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autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 
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ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
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Ce  livre  préscnle  Jus  ùUides  pniliiiiinairns  nompliMiis 
de  n.iliirc  a  donner  aux  ingunicurs  In  contiaissiinceappro- 
fiiHilie  do  tout  ce  que  l'on  sait  actucllcrnortl  sur  ta  lliéoric 
du  cimcnl  arniu. 

Les  m(*lli()des  de  calcul  les  [iliis  cèlèhres  on!  élu  expiv 
sêos  avec  assez  d'ampleur  pour  que  le  lecteur  puinso  les 
appliquer  avec  sécurilé;  de  nnnihreuscs  applicatioiiK 
iiiinitM'iques  lui  pi'rinelleiil  lie  se  fauiiliariser  avec  les 
nnlalJfinR  cl  les  unilés  icinlivcs  à  clinquc  rnétlinde  princi- 
pale. Pouvant  ainsi  suivre  les  llico ries  les  plusdivcrsex 
il  se  rendra  compte  de  la  grande  similitude  des  résullalK 
obtenus  par  les  formules  les  plus  dissemblables,  qu'elles 
émanent  de  thêuriciens  ou  de  praticiens. 

Le  premier  livre  rappelle  les  propriélés  physiques, 
rlitrniqiies  cl  méd[ià[qiieâ.;dû.''c'iff)'c-fil''Porlljind  dan»  un 
rliapitrc,  des  mortier^ çî  ^tcfnsde  ciment  dans  un  autre. 
Dans  un  troisième  cIiâpHrè-irtrt'-été  résumées  les  ctmnais- 
sances  sur  le  calcul 'dcsnôvrsfjrrtîeii  béton  non  armé. 

Le  second  livre  est  consacré  aux  princifKtles  métbodcK 
de  calcul  proposées,  parmi  lesquelle«,  en  deniier  lieu,  celle 
de  M.  Oinsidêre,  déduite  de  ses  expériences  à  janiais 
mémorables,  et  qui  est  el  restera  la  base  d<;  tout  traité 
sur  le  cimcnl  armé. 

Dans  le  livre  III  les  auleurs,  suivant  les  îndicjiliffns 
mogL-ilrak-ftde  M.  0>a<^i<lére,  ébaaclienl  un  premier  essai 
de  Iraité  de  calcul  d»  ferrages  eo  ctmeol  anoéf  MMHfiù 


i  la  compression,  â  roxlonsitin,  à  la  llexii 
menf,  on  à  des  offorls  ublîques,  et  ilonncnt  la  (héorie 
f^ûiiérale  du  calcul  îles  dijfonnations.  En  ce  ([111  concerne 
la  flexion,  le  cliapilro  le  plus  développé,  les  formules  do 
M.  Considère  ont  été  transformées  de  inaTiièro  à  pouvoir 
être  appliquées  aisément  à  la  vériQcalion  do  la  stahililc 
des  ouvrages  déjà  projetés —  cl  ce  aussi  bien  dans  l'hy- 
polliêseàlaquellese  sont  ralliés  un  f^rand  nombre  d'ingé- 
nieurs pour  le  calcul  du  moment  do  résistance  du  ciment 
armé  (l'insuffisance  de  résistance  du  béton  tendu),  que 
dans  riiypalliésc  coiili'airc  (celle  où  la  tension  du  béton  est 
suffisante  pour  modifier  complotoment  les  cundilions  de 
la  stabilité). 

Le  qualtiénic  livre  est  une  cruvre  encore  plus  [ter- 
sonnelle.  Il  est  le  résultat  de  riijiplicution  des  formules 
présentées  dans  le  livre  précédent,  aux  divers  cas  de 
pièces  néchios,  dalles,  poutres,  éléments  de  planchers 
nervures,  dans  lesquelles  on  a  fait  varier  <iaiis  les  limites 
les  plus  élendues  les  divers  [laramèlres  entrant  dans  ces 
formules  et  notamment  les  pourcenlages  dos  armatures  et 
le  coefficient  de  sécurité.  Le  lecteur  suivra  avec  fruit  ces 
exemples  de  calcul,  qui  d'une  part  constitueront  d'excel- 
lents exercices,  de  l'autre  lui  feront  bien  comprendre 
l'inlluence  de  telXniriitéVtal  pàcixriiérto  variable.  Celte 
accumulation  de  cIillTrcs.  iM'rtiliK-  seulement  pour  les 
auteurs,  a  eu  pour  ré^i<Ht.il  |iitn,i|,iil  de  conduire  â  des 
expressions  très  simpl{;»i.(JLj  iii^iuicul  de  résistance  à  la 
flexion,  de  la  forme  KfS/t  ou  iC'À/i,  suivant  que  c'est  le 
bélon  ou  l'armature  qui  se  trouve  le  premier  en  défaut, 
quand  les  charges  croissent  jusqu'à  rupture.  Les  coeffi- 
cients K  cl  K'  donnés  ne  répondent  naturellement  qu'à 
ties  valeurs  délurminées  des  paramèlres,  inspirées  par 
une  longue  expérience  de  la  construclion  ries  ouvrages 
en  ciment  armé;  mais  it  est  indiqué  commeni  on  peut 
modifier  ces  coefficients  pnurdcs  conditions  sensiblement 


^ 


(lifTé renies,  et  ce  iluns  les  deux  liypolhèses  opposées,  men- 
Uoiinées  [iluslinut,  rel/itivos  à  la  résislancc  ù  l'extcnsioti 
du  béLiin. 

Le  dernier  chapitre  de  ce  livre,  In  Ululé  «Conclusiniis». 
résume  les  [(iriiiiiles  sinipliliées  obtenues  diins  les  clia- 
pilros  précédents  et  de  la  comparaison  des  résultatsoblenua 
dans  les  deux  hypothèse»  ressort  alors  d'une  fu^o»  exces- 
sivement eliiirc  combien  il  est  facile  de  concilier  ceux  qui 
ont  conltanco  dans  la  résistance  à  l'extension  du  béton 
el  leurs  adversaires. 

Le  principal  avantage  des  rormules  simpliPiées  est  de 
s'appliquera  ladéleruiinalion  des  dimensions  d'une  pîéce 
en  ciment  ai'nié,  avant  de  la  soumettre  ù  la  vérilicalioii 
des  foruiules  générales  du  lîvi'o  III.  Ou  verra  rjui;  les 
ré»ullats  fournis  par  ces  formules  simpliltées  f«*écar[enl 
bi  peu  de  ceux  des  formules  exactes,  que  pruliquenienl  il 
esl  inutile  de  recourir  à  celle  vérification. 

A  noter  cependant  un  autre  avantage  :  c'est  d'ensei- 
gner la  manière  <rid)lenir  des  lorniules  analogues  h 
M  =  Ivs/i  avec  celles  îles  antres  théoriciens  ou  praticiens 
el  de  pormellre  ainsi  do  saisir  les  dîHérences  qu'elhfs 
présentent.  Il  est  ainsi  démontré  que,  quelles  que  soient 
les  hypothèses  admises,  le  inonieul  de  résistance  d'une 
pièce  fléchie  en  ciment  armé  est  fonction  de  la  section  de 
bél«)n  ou  d'arnialun;  et  de  la  hauteur  dé  la  pièce,  elmènie, 
n  |k;u  de  chose  près,  proportionnel  à  ces  deux  facteurs. 
ti'il  co  esl  ainsi,  ces  coclHcients  pourraient  être  déterminés 
expériuienlalement  el  contradictoiremcnt  une  fois  poiii- 
liiutes  par  les  soins  des  commissions  instituées  à  cet  elfcl. 
Ucaucoup  de  lecteurs  s'étonneront  des  valeurs  atlii- 
htiées  à  certains  paramètres  el  notamment  an  rappoit  ii 
du  coefficient  d'élasticité  du  nn^lal  à  celui  du  béton  cmn- 
prinié.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  tous  les  calculs  soni 
baM'^s  précisémeut  sni'  la  considération  des  laiix  de  travail 
limites  de  rupture  pour  les  diverses  matières  et  que  le 


coefficient  il'ôlastîciU!  du  liélnn  dans  eu?  conililions  tt'cs 
j)ns  ûluignû  do  IIIOIHX)  kilnj^rfiniruos. 

On  a  admis  eu  otilm  les  tiiux  do  Iruvail  linulus  iior- 
niuii.v  suivants  : 


pour  lo  liélon  c(iii)|ii'iiiii'' 
»  .,       Icri.lii      . 

»     l'acier  li'iidn     .     . 


3 uil'""""!- 

lu  ,1)1)  ijar  iiimii. 


On  rGiniii'f|uora  que  U:  cliilîro  do  iTk.îiO  no  s'appliiiitn 
qu'aux  libros  cxtiùines  les  plus  comjii'irnâcs,  alors  quo  la 
plupart  dus  praticiens  admettent  2\j  kilogrammes  pour  1< 
Iravail  moyen.  V.n  outre  ce  chiffre  correspond  à  un  certain 
coeflicieiit  de  sécurité;  s'il  est  trouvé  Irop  forl,  il  sulTitdi 
recourir  à  un  coollicieiit  do  sécurité  plus  élevé. 

En  ce  qui  concerne  la  Lensiun  du  liétoii,  il  y  avait  tien 
d'admettre  un  cliiirre  élevé  pour  mieux  saisir  riiillmun-i: 
do  ce  facteur. 

.Pour  les  armatures  tendues,  «m  répondra  comme 
plus  haut,  que  du  niument  '[ue  l'on  peut  faire  vaiicr  |i; 
cueflicien t de  sécurité, le  tauxile  travail  choisi  n' il  pas sraudi' 
imporlatice.  D'autre  part  il  y  u  lieu  île  se  rappeler  que 
l'on  aen  réserve  lii  compression  duc  au  retrait  du  hélon. 

Il  en  est  aulromcnt  des  armatures  coiiipriujées,  mais 
l'on  vcrraqtie  l'usage  de  ces  dernières  paraît  peu  cKiciice, 
et  eu  tout  cas  peu  éconornifiuc  dans  la  plupart  des  cas  ; 
d'autre  part  le  luux  de  travail  des  barres  comprimée)  est 
{,^iné  raie  nient  inférieur  à  celui  i\o.a  harrcs  tendues. 

l'^nliu  l'ouvrage  conlient  dans  une  luineve  uri>-  nonvelh 
série  do  cliiipitres,  parmi  lesquels  : 

i"  Une  ileuxiême  solution  ndalive  aux  planchera  lier 
vurés  ; 

2"  Une  discussion  générale  relative  aiiv  VitiialiitnH  dc4 
paramètres  ; 

'i"  Un  recueil  raisonné  d'essai-*  ii  la  rupluie; 

i"  Un  exposé  surciiirl  du  lirluti  Ireltê. 
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CHAPITRE  PREMIER 


LE  CIMENT  -^  SES  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES 


1.  Définition.  —  Le  ciment  Portland  est  le  produit  de  la  mou- 
ture de  roches  scarifiées  obtenues  au  moyen  de  la  cuisson,  jusqu'à 
ramollissement  (1600**),  d*un  mélange  intime  d'environ  80  Vo  ^^ 
carbonate  de  chaux  et  20  Vo  d'argile  (silice,  alumine  et  oxyde  de 
fer),  rigoureusement  dosé,  chimiquement  et  physiquement 
homogène  dans  toutes  ses  parties  (^). 

Le  troisième  Congrès  International  des  essais  des  matériaux, 
tenu  à  Budapest,  a  adopté,  sur  la  proposition  du  Docteur  Scholt 
la  définition  officielle  suivante  : 

Le  ciment  est  un  produit  défini,  obtenu  par  la  calcination  d'un 
mélange  intime  de  matières  calcaires  avec  des  matières  argileuses 
ou  avec  des  silicates.  Le  mélange  doit  être  calciné  jusqu'au  com- 
mencement de  fusion.  Des  ciments  fabriqués  d'une  autre  manière 
ou  des  mélanges  de  matières  quelconques  avec  du  ciment 
Portland  ne  doivent  pas  être  vendus  comme  du  ciment  Portland. 

(>)  OoiLLAiN  et  Vbtillabt.  —  Cahiers  des  charges  des  ports  de  Boulogne  et  de 
CaUii. 

TiOBSGO  et  Macbel.  —  Le  Ciment  i 
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2.  Réactions  chimiques  pendant  la  cuisson.  —  A  la  tempéra- 
ture de  700°  à  800%  Tacide  carbonique  est  expulsé  et  la  chaux 
réagit  sur  la  silice,  l'alumine  et  Toxyde  de  fer.  Il  se  forme  du  sili- 
cate, de  Taluminate  et  du  ferrite  de  chaux,  ces  deux  derniers  sels 
étant  d'abord  en  quantité  prépondérante  ;  à  mesure  que  la 
cuisson  s'élève,  la  silice  s'empare  d'une  plus  grande  quantité  de 
cbaux  au  détriment  de  l'aluminate  et  du  ferrite  de  chaux,  et  fina- 
lement, si  la  quantité  de  chaux  est  suffisante,  il  se  forme  du  sili- 
cate tricalcique,  de  l'aluminate  tricalcique  et  très  peu  de  ferrite  de 
chaux;  une  petite  quantité  de  silice,  d'alumine  et  d'oxyde  de  fer 
et  de  chaux,  reste  à  Tétat  de  silicate  multiple  qui  sert  de  fondant 
et  constitue  une  matière  inerte  (*). 

3.  Composition  chimique.  —  L'analyse  montre  que  la  compo- 
sition chimique  des  ciments  Portland  oscille  dans  des  limites 
relativement  étroites.  On  s'en  rendra  compte  en  comparant  les 
résultats  suivants  obtenus. 

CoLOxNNE  I,  par  M.  E.  Candlot,  sur  les  ciments  français. 
Colonne  II,  par  MM.  F.-W.  Biising  et  C.  Schumann  (*)  sur  les 
ciments  allemands. 


I.  - 

.  E.  Candlot. 

11.  -  Bû«i 

ng  et  C.  Schumaon 

Chaux     .    •    . 

58,12 

67.31  o/o 

Kalk    .    .    .    . 

58.22 

65,59  0/^ 

Silice.     ,    .     . 

20,30 

26.10    » 

Kieseis&ure  .     . 

19.80 

26,45    » 

Alumine.     .    . 

5,20 

10,60    » 

Thonerde .     .    . 

4.16 

9,45   > 

Oxvde  de  fer  . 

2.10 

5,30    » 

Eisenoxyd     .     . 

2,19 

4,47    » 

Magnésie      .     . 

0,33 

2.30    » 

Magnesia  .     .     . 

traces 

2.89    » 

Acide   sulluri- 

Schwefelsaure  . 

0.19 

2,19    » 

qae.    .    .    . 

0,26 

1,78    » 

Alkalien   .     .     . 

0,19 

2,83    » 

» 

> 

» 

Gîûhverlust  .    . 

0,26 

2,67    » 

» 

» 

> 

Unautgeschlos- 

» 

» 

» 

sener     Riick- 

» 

» 

» 

stand     .     .     . 

0,12 

1,38    » 

4  Indice  et  module  d'hydraulicité.  —  Le  devis  et  cahier  des 
charges  pour  la  fourniture  du  ciment  Portland  au  service  des 

(i)  Ciments  et  chaux  hydrauliques,  E.  Candlot. 

(2)  Der  Portland  Cernent  und  seine  Anwendungen  in  BauweMen,  par  F.-W 
fiiising  et  C.  Schumann. 
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Ponts  et  Chaussées  considère  comme  suspect  tout  ciment  pour 

lequel  le  rapport  ^^"^^  chaux  ™"^  ^'^^^  P^^  ^"  ™^^"^  ^^^*  ^  ^'**- 
Ce  rapport  a  reçu  le  nom  à*indice  cThydraulicité.  On  nomme 
module    ou    coefficient    dhydraulicité    le    rapport    inverse   : 

chaux 

silice  H-  alumine  -f-  sesquioxyde  de  fer' 

D'après  le  Docteur  W,  Mîchaelis  Junior  le  module  d'hydraulicité 
ainsi  défini  diffère  très  peu  de  2  dans  les  ciments  de  première 
qualité  (<). 

N.-B.  —  Le  devis  et  cahier  des  charges  sus-mentionné  refuse 
les  ciments  dont  l'analyse  chimique  accuse  plus  de  1  Vo  d'acide 
sulfurique  ou  décèle  des  quantités  dosabies  de  sulfures. 

5.  Conservation  du  ciment.  —  Les  ciments  se  vendent  en  sacs 
de  50  kilos  de  contenance.  Emmagasinés  sous  des  abris  conve- 
nables, bien  clos,  ils  peuvent  être  conservés  ainsi  sans  inconvé- 
nient durant  des  mois  ;  la  résistance  du  ciment  s'améliore  même 
par  suite  d'une  augmentation  de  finesse  des  grains  et  de  l'éven- 
tement  de  la  chaux  qu'il  contient;  seule  la  vitesse  de  prise 

diminue. 
A  défaut  d'abris  fermés,   on  conserve  très  fréquemment  le 

ciment  sur  les  chantiers  en  le  recouvrant  d'une  double  bâche.  On 

peut  le  garder  ainsi  sans  inconvénient  pendant  un  mois.  Exposé 

trop  longtemps  àl'air  humide,  le  ciment  se  ramasse  en  grumeaux, 

perd  de  ses  qualités  et  peut  devenir  tout  à  fait  inutilisable. 

6.  Stractnre.  —  Le  ciment  Portland  est  une  poudre  impal- 
pable (au  moins  en  ce  qui  concerne  70  ou  75  Vo  ^^  1*  masse),  de 
couleur  grise  avec  un  reflet  tirant  sur  le  vert,  l^e  microscope 
permet  de  découvrir  qu'il  est  formé  de  lamelles  anguleuses  et 
brillantes,  qui  sont  incolores  en  couches  minces  et  paraissent 
vertes  et  même  violettes  en  fortes  épaisseurs  (Biising  et  Schu- 
mann). 

7.  Poids  8péciliq[ue.  Densité  apparente.  —  Le  poids  spécifique 
du  ciment  frais  oscille  entre  3.03  et  3,25  ;  il  diminue  avec  Tâge. 

(<)  Voir  Le  Ciment  de  SepUmlire  190O. 


4  LE  CIMENT  —  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES 

M.  E.  Candlot  cite  un  ciment  dont  le  poids  spécifique  était  de 
3,13  immédiatement  après  la  mouture  et  de  3,058  seulement 
6  mois  après,  en  sac.  Le  volume  réel  d'un  kilogramme  est  donc 
d'environ  3^  centimètres  cubes. 

Le  ciment  en  poudre  se  tasse  facilement.  Par  suite  son  poids 
spécifique  apparent  variera  avec  la  capacité  de  la  mesure  em- 
ployée, l''^?  pour  un  litre,  130  à  140  kilos  pour  un  hectolitre.  On 
peut  admettre  qne  1  kilogramme  de  ciment  en  poudre  mesure 
0\  83  et  qu'un  mètre  cube  de  ciment  gâché  durci  pèse  2700  à 
3000  kilogrammes. 

8.  Finesse  de  mouture.  —  Le  degré  de  finesse  du  ciment  est  un 
des  facteurs  importants  de  sa  qualité.  En  grains  trop  grossiers,  il 
ne  s'humecte  que  lentement,  quelquefois  même  seulement  après 
la  prise  ;  il  est  par  suite  moins  profitable  ;  il  rend  moins.  En 
poudre  trop  fine  il  forme  une  pâte  que  Ton  a  généralement  assez 
de  peine  à  mélanger  au  sable  et  au  gravier  d'après  les  procédés 
usuels. 

Les  ciments  de  bonne  fabrication  donnent  ordinairement  un 
refus  de  25  à  30  Vo  au  tamis  de  5.000  mailles,  de  4  à  5  7o  à  celui  de 
900  et  nul  au  tamis  de  334  mailles  au  centimètre  carré. 

9.  Variations  de  volume.  —  Le  ciment  ne  change  pas  sensible- 
de  volume  pendant  la  prise.  Par  contre,  si  on  le  laisse  durcir  à 
Tair,  il  se  contracte  ;  si  le  durcissement  s'efl'ectue  dans  Teau,  il  se 
dilate  un  peu,  mais  ces  variations  sont  très  faibles  dans  un  cas 
comme  dans  l'autre.  Le  retrait  observé  dans  le  premier  cas  n'est 
réellement  appréciable  que  lorsqu'on  a  gâché  le  ciment  avec  un 
excès  d'eau,  ou  lorsque  Ton  a  employé  un  sable  trop  fin. 

Le  ciment  est  très  hygroscopique.  iMeier  a  observé  à  l'air  des 
contractions  de  0.2%  et  dans  Teau  des  dilatations  de  0,1  7o. 
M.  Schumann  donne  les  chiQ'res  suivants  comme  moyenne  d'une 
série  d'observations  : 

Durée  de  l'immersion  de  l'eau 

en  semaines 1  4  13         26        39        82 

Pourcentage  de  dilaUtion    .    .      0,048    0,082    0,104    0,125    0,139    0,146 

Ces  dilatations  ne  présentent  pas  d'inconvénients,  quand  elles 
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tout  lentes  ;  rapides,  elles  produisenl  des  Assures  dans  la  masse; 
tel  est  le  cas  de  Mocs  e:ïpos(^sà  des  allernalî  ves  de  pluie  el  de  soleil. 

<  La  gelée  »grandil  géoéraleDienL  ces  fissures  et  puut  amener  la 
désagrégation  de  la  masse.  Il  ne  convient  donc  pas  de  faire  usage 
du  ciment  pur  pour  ta  rabiicalion  de  piëces  ijui  présentent  un 
volume  de  quelque  importance  et  qui  peuvent  être  soumises  à 
des  alternatives  d'humidlli?  et  de  séclieresse. 

Le  faïen<;age  qui  se  produit  souvent  dans  les  dallages  n^sulle 
de  ces  alternatives,  (^omme  il  a  été  dit,  les  mortiers  y  sont 
moins  sujets  que  le  ciment  pur  ;  on  invite  complbtemenl  ce 

,  phénomène  en  recouvrant  la  surface  des  ouvrages  de  sable 
bien  mouilli^,  pendant  quelques  jours  après  l'achëvement  du 

'  dallage. 

10.  Dilatation.  —  Comme  les  pierres,  comme  les  métaux,  le 
I  ciment  se  dilate  sous  l'effet  d'une  élt^vation  de  température. 

Les  premibres  expi^riences  ayant  pour  but  de  déterminer  le 

I  coefficient  de  dilatation  des  ciments  l'ortland,  de  leurs  mortiers 

I  et  de  leurs  bétons,  ont  été  faites  au  HAvre  par  M.  Bouniceau, 

iMpecleur  général  des  Ponts  et  Chaussées.  Elles  ont  été  relatées 

s  les  Annales  des  Ponts  elCliaussées  (l"3emestre  lf*83j  ;  elles 

I  oot  donné  : 

I  ir,A)M107  pour  le  ciment  Porlland  glché  p 
I  0,00001119  ficiar  k  mortier  de  aable  et  de  c 
f  tt^DOOOlU    pour  te  beloo  de  galcU  et  de  mon 


le  ciment  PortUnd.  )     "'"«"'S 


11  est  généralement  admis  que  le  ciment  a  à  peu  pri;s  le  même 
I  coemcienl  de  dilatation  que  le  fer  entre  — 5"  et  +  âS";  il  est 
I  probable  qu'il  en  est  de  même  pour  des  températures  plus 
I  élevées. 

La  dilatation  du  ciment  est  la  principale  cause  des  Assures  gui 
I  96  produisent  parfois  dans  les  dallages  ;  on  parvient  à  les  éviter 
I  eo  divisant  les  surfaces  de  dallage  en  parties  de  dimensions 
I  restreintes. 


It.  PerméabUtté- —  Le  ciment  est  poreux  ;  c'estce  qui  explique 
I  d'ailleurs  sa  faible  couductibitité  thermique.  Il  est  perméable. 
Imats  faiblement   sous    des    pressions  ne  dépassant  pas  quel- 
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ques  mblres  d'eau;  il  devient  d'ailleurs  d'une  élsndiéité  absolue 
à  la  suite  d'uu  colmatage  arliûcîel;  imoiersioa  dans  une  eau 
chargée  de  carbonate  de  chaux.  Ce  colmatage  se  fait  naturelle- 
ment dans  lea  conduites  en  ciment  sous  l'effet  du  passage  des 
eaux. 

12.  Conductibilité  électrique.  —  Le  ciment  peut  être  classé 
parmi  les  rorps  mauvais  conducteurs  de  l'ëlectncité. 

Le  système  le  plus  communément  employé  A  l'étranger  pour 
isoler  les  rails  des  tramways  électriques,  consiste  h  les  faire  repo- 
ser sur  des  massifs  en  béton.  H  résulte  d'expériences  faîtes  par  le 
D'  Lindeck  à  l'instilut  de  physique  de  Charlottenbourg  que  la 
résistance  augmente  très  rapidement  avec  la  quantité  de  sable 
entrant  dans  sa  composition,  mais  qu'elle  diminue  cousidéreble- 
menl  dès  que  les  mortiers  contiennent  la  moindre  trace  d'humi- 
dité. Il  convient  par  suite  de  proléger  le  béton  par  une  couche 
d'asphalle. 

i3  Prise  et  durcissement.  —  Le  ciment  en  poudre  giché  avec 
e  l'eau  se  transforme  rapidement  en  une  pâte  trfes  ferme,  et,  avec 
le  temps  se  transforme  en  un  corps  très  dur,  analogue  aux 
pîerres  naturelles.  Le  premier  phénomène  constitue  la  prise;  le 
second  est  celui  que  l'on  nomme  durcissement. 

La  priseest  produite  surtout  par  l'hydralalion  ou  la  cristallisation 
de  l'aluminate  de  chaux  ;  elle  est  déclarée  faite  quand  la  p&te 
peut  résister  à  une  forte  pression  du  doigt  ou  classiquement 
quand  elle  peut  porter  l'aiguille  de  Vicat  de  un  milUmiilre  carré 
de  section  et  du  poids  de  O',300  (soit  30  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré).  Du  moment  que  la  prise  est  le  résultat  d'une  crlst&U 
lisatîon,  l'on  saisittoutriutérêtqu'ilyaànepas  laisser  troubler  en 
phénomène  par  des  mouvements,  des  chocs  ou  des  évaporatious 
trop  rapides  de  l'eau  de  cristallisation.  D'oii  les  précautions  k  pren- 
dre pour  la  rigidité  absolue  des  coIVrages,  afin  do  les  soustraire 
à  des  vibrations  et  pour  abriter  les  ouvrages  contre  l'ardeur  da 
soleil. 

La  prise  du  ciment  Porlland  varie  entre  13  minutes  et6  heure». 
On  peulconsidérer  comme  ciments  &  {irhe  lente  ceux  qui  font 
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prise  au  boni  de  3  heures  ;  on  cherche  en  gi'néral  à  n'obtenir  la 
prise  ipi'aii  boul  de  3  à  4  heures.  [■) 

he»  cimenls  frais  Tool  prise  phis  rapidement  que  les  ciments 
vieux.  Par  des  temp.'*  cfinuds  et  secs  la  prisi;  est  pins  rapide  (jue 
par  un  temps  froid  et  humide  ;  il  est  donc  indispensable,  quand 
on  veut  déterminer  H  dnrôc  de  prise  d'un  ciment,  de  veiller  à  ce 
que  la  température  ambiante  et  celle  de  l'eau  soient  comprises 
eatrel2el  t8°(*). 

L'emploi  d'eau  chaude  pour  le  gflchage,  pr^Scipile  la  prise  :  c'est 
□odes  procédés  ausi|iiels  on  a  recours  dans  des  cas  particuliers, 
tels  que  l'aveuglement  de  sources. 

L'ne  addition  d'eau  restreinte,  active  davantage  la  prise  igu'nne 
addition  trop  généreuse. 

Certaines  sulislaiices.  telles  que  les  alcalis,  potasse,  soude,  car- 
bonate de  sonde,  précipitent  itotabloment  la  prise,  tandis  que  les 
flairâtes  et  le  chlorure  de  calcium  la  ralentissent.  C'est  ce  qui 
explique  la  lenteur  de  prise  du  ciment  g^ctié  à  Tenu  denier; 
le  chlorure  de  magnésium  donne  naissance  à  des  chlorures  de 
colciuui  {'). 

M.  Candlot  fait  remarquer  que  l'on  accorde  aujourd'hui  beau- 
coup moins  d'importance  qu'autrefois  k  la  durée  de  la  prise, 
laquelle,  comme  il  a  iHo  dit,  est  un  facteur  assez  variable  avec  les 
circonstances.  1-e  fabricant  peut  d'ailleurs  augmenter  on  diminuer 
la  duri^e  de  lu  prise  en  faisant  varier  dans  le  mélange  les  propor- 
lioaa  d'alumine  ou  celles  de  la  silice,  ou  en  scarîQant  plus  ou 
mCHiui  le  mélange  des  roches  employées. 

14.  ÊUvatlon  de  températore-  In/luencc  de  In  température  et 
da  ehlorus'e  dt  calcium  —  Pendant  le  phénomène  de  la  prise,  on 
ob.4erve  une  élévation  notable  de  tempétalurc  ;  quelques  ault-urs 
accusent  une  surélévation  minimum  de  iH"  pour  des  ciments  h 
prise  rapide.  M.  Herizog  i')  a  même  observé  des  augmentations 
de  i6'  à  34''  sur  dos  cubes  de  0",10  à  0".2O  de  cftlé. 


(<)Toir  Lf  Ciment,  lévi 

1*1  BOatMit  ar  ScnuxiNX,  p.  iL. 

l*j  WoffiKr'â  Jahrr.ihericht  dtr  Chem.  Ttehnologi 
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L(!  morlier  de  ciment,  même  lorsqu'il  prend  assez  vile,  n'arrivft^ 
ft  présenter  une  dureté  iiotal)le  qu'après  ii  lieures;  au  bout  de 
2  jours,  il  est  déjà  très  dur  ;  à  l'Age  de  "ï  jours  il  a  acquis  les  2/3  J 
et  à  celui  de  28  jours  les  4/5  de  su  résistance  finale.  A  partir  de  6  f 
h  8  mois  sa  résistance  n'augmente  plus  que  Irfes  leiiteinenl. 

l,e  durctssemenl  paraît  résulter  de  l'hydralalion  du  silicate  i 
chaux  et  de  la  Tormalion  d'hydrate  de  chaux  cristallisé. 

La  quantilé  d'eau  nécessaire  à  l'iiydratalion  totale  est  d'environ  j 
20  à  25  7i)  du  poids  du  ciment. 

Un  abaissement  de  température  retarde  le  durcissement  du  ci- 
ment ;  une  élévation  jusqu'à  100"  l'accélère  ;  de  100  à  300»  la  ré- 
sistance acquise  demeure  statiounnire.  au-delè  elle  diminue.  Au  | 
rouge  vif,  1000°,  le  ciment,  d'après  quelques  auteurs  devient  U-ès 
friable,  mais  les  diverses  expériences  faites  dans  le  but  de  déter- 
miner le  degré  de  résistance  au  feu  des  bétons,  ont  monti'é  que 
leur  résistance  n'est  pas  compromise  par  les  plus  hautes  tempéra- 
tures. 

On  a  dit  plus  haut  que  le  froid  retardait  la  prise  ;  la  gelée  l'ar- 
rête complètement,  niniH  le  phénomène  reprend  son  cours,  dès  qaft  I 
la  température  se  relève  suffisamment.  M.  Descubes,  Ingénieur  en  i 
chef  à  la  Compagnie  des  chemius  de  fer  de  l'Kst,  a  employé  avec  f 
succès  de  l'eau  tiède  contenant  1/lâ  de  kilogramme  de  carbonate 
de  soude  anhydre  par  litre,  pour  mai;onner  par  des  températures  , 
de—  10'  et  de  —  13' (').  Cetteadditionnemajorele  prix  de  revient  I 
du  blocage  que  de  S  fr.  environ  le  mètre  cube.  Mais  quelque  bon  I 
qu'ait  été  le  résultat,  il  ne  convient  de  recourir  k  de  tels  procédés 
que  tout  (1  fait  exceptionnellement. 

M.  Ciandlot  a  étudié  de  très  près  l'influence  du  chlorure  de  eal-  ! 
cium  et  du  sulfate  de  chaux  sur  la  prise  et  le  durcissement  des  ; 
mortiers.  11  a  trouvé  que  le  ciment  l'ortland,  gAclié  avec  une  90-  j 
lulion  contenant  quelques  grammes  par  lllre  de  chlorure  de  cal- 
cium, fait  prise  (dus  lentement  que  s'il  a  été  gAché  A  l'eau  pure. 
Quand  la  solulion  de  cblorure  est  concentrée  (100  k  400  grammes  j 
par  litre),  la  prise  est  au  contraire  très  rapide.  Cette  propriété  osl 
utilisée  dans  les  scellements. 


(')  u  Ci,, 
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Vote!  tê  tableau  des  durées  de  prise  de  ciments  purs  pour  di- 
[  verses  teneurs  de  chlorure  de  calcium,  observées  par  M.  Candlot. 
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15.  Rebattaye'  —  Quand  la  prise  a  commencé,  la  pâte  devii^nl 
dure  et  peu  malléable.  Si  on  la  retravaille  [rebaltage],  ou  arrête 
la  prise  et  le  produit  ainsi  obtenu  durcit  lentement  et  parait  être 
de  qualité  sensiblement  inférieure  à  celle  qui  résulte  d'un  gà- 
xhage  normal  du  ciment. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  être  intraitable  ù  ce  sujet,  si  l'on 
B*en  rapporte  aux  conclusions  de  M.  riufrénieur  en  cbef  Alexan- 
dre, déduites  d'expériences  ayant  duré  plusieurs  années. 

L'adctition  d'une  certaine  quantité  d'eau,  pour  ramener  le 
mortier  rebattu  à  la  consistance  normale,  augmente  la  résistance 
flnale;  il  y  a  un  trj^s  sérieux  danger  à  rebatire  sans  addition 
tTeau,  car  on  constitue  dans  ce  cas  un  mortier  sec,  poreux,  qui 
résiste  moins  bien  aux  attaques  de  la  mer. 

■  En  somme  le  rultaltaj^e  des  mortiers,  avec  addition  d'eau,  n'a 
pas  à  beaucoup  près  les  inconvénients  qu'on  est  tenté  de  lui  attri- 
buer tout  d'abord,  et  il  y  a  lieu  de  s'en  rélîciter,  car  les  maçons 
pratiquent  celte  opératioa  couramment  sur  les  cliantiers  privés 
1  mAme  sur  les  chantiers  des  travaux  publics  dès  que  la  surveil- 
.lADCe  cease  d'être  vigilante.  » 

Les  expériences  personnelles  de  M.  K.  Candlot  (au  livre  duquel 
Mlle  note  est  empruntée),  faites  sur  des  mortiers  conservés  dan» 
l'eau  douce,  dfins  l'eau  de  mer  et  h  l'air,  conQrment  ces  cuuchi- 
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&ions  en  co  qui  concerne  la  résistance  à  la  traction  et  â  la  coiû' 
pression. 

16.  Action  chimique  de  divers  corps,  d'après  F-  W,  Blislng  i 
C.  Schtunaim>  —  Le  ciment  de  Porlland  eu  poudre  çsl  assez  sei 
stble  aux  actions  cliimiques.  De  jurandes  quantités  d'eau  en  moi 
vemenl  suffisent  pour  le  décomposer.  Les  acides  énergiques  '. 
décomposent  compliilenient.  L'humidité  et  l'acide  carbonique  é 
l'air  ont  uae  influence  sur  le  ciment.  Quand  l'humidilâ  est  absoc 
bëe,  l'acide  carbonique  pénètre  facilement  dans  la  masse.  V'oîi 
ce  qui  se  passe  dans  les  dépôts  de  ciment  :  L'humidité  «l  l'acid 
carbonique  se  lisant  ù  la  surface,  il  se  forme  une  sorte  de  croàl 
mince  qui  retarde  l'action  de  ces  agents.  C'est  ce  qui  explique  ] 
prise  pins  lente  des  ciments  emmagasinés.  Par  la  suite  une  plt 
grande  finesse  de  mouture  et  une  plus  grande  invariabilité  i 
volume  résultent  do  la  réduction  des  grains  plus  gros,  in  sorl 
qu'avec  un  bon  emmagasinage,  on  améliore  la  qualité  du  cimcnl 
Mais  par  un  dépôt  trop  long  h  l'air  humide,  le  ciment  se  forme  a 
grumeaux,  fait  prise  en  partie  et  devient  finalement  iuultltsabU 
Il  peut  ùtre  conservé  très  longtemps  en  barils,  sans  perdre  aucuQe 
ment  de  l'intensité  de  sa  prise.  Même  ensaché  et  déposé  dans  di 
locaux  h  l'abri  de  rbumidité,  il  peut  être  conservé  des  mois  dun 

Durci,  le  ciment  est  bien  moins  sens'djlc  aui^  agents  chimiqui 
Lorsque  la  transformation  en  mortier  a  nécessité  ti'ès  peu  d'eji 
ce  dernier  est  bien  compact  et  ses  pores  se  ferment  de  plus 
plus  de  sorte  qu'il  devient  au  bout  de  peu  de  temps  impénétral 
à  l'eau  qui  n'a  plus  d'action  sur  lui.  Celle  grande  résistance 
ciment  à  l'eau  est  utilisée  dans  la  conslructiou  pour  l'établisf 
ment  de  mortiers  étauches.  On  a  observé  par  contre  que  les  eau 
couranles  contenant  de  l'acide  carbonique  en  liberté  dissolven 
peu  A  peu  le  ciment  (oe  serait-ce  qu'au  bout  de  quelques  anuée^ 
de  sorte  iju'il  y  a  lieu  da  renouveler  de  temps  eu  temps  le»  ea 
duits  exposés  iX  de  telles  eaux.  Dans  ce  cas  il  convient  dofail 
usage  de  solutions  Uualéos. 

Quand  le  durcissement  se  fait  k  l'air, une  grande  partie  de  lacbau 
contenue  dans  le  ciment  est  transformée  en  carbonate  de  ciiao 
poi'  l'acide  carbonique  de  l'air,  condition  favorable  à  la  l'ésistaoi 
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Le  cimeut  durci  ne  r^sigle  pas  aux  acides  nitrgtqufs,  qui  agis- 
int  sur  la  chaux  forineut  des  sels  de  chaux  soUtbIes,  chlorures, 
Joralcs,  acétales  ;  tandis  que  les  acides  donnanl  lieu  à  dea  sels 
•oIuIjIvs  ou  difUcilemenl  solubles,  tels  que  l'acide  suITurique, 
llfureux,  fluorhydrique,  soiil  beaucoup  moins  à  craindre.  Daua 
ica»  il  se  Torme  une  sorte  de  vernis  qui  protège  le  cimeul  con- 
e  l'action  ultérieure  de  ces  acides. 

Les  aiealis  purs  (potasse,  soude,  ammoniaque)  sonl  sans  iu- 
ience  sur  le  ciment  durci. 

Les  shIs  en  dissolution  ont  des  actions  très  diverses. 
Les  carlwoales  alcalins  ont  une  inlluence  favorable  surledur- 
(seoieul  du  ciment  Porlland  ;  ils  forment  des  carbonates  cal- 
lires,  par  suite  de  la  mise  en  liberté  des  alcalis,  etces  carbonates 
Btcotireut  à  la  formation  de  l'a^rglomérant  et  à  sa  résistance. 
Les  sels  hatoîdfs  {ilcalins  (chlorures  de  sodium,  de  potassium 
.d'ammoniuui),  n'ont  pas  d'action  nuisible  sur  te  ciment  durci. 
Parmi  les  sels  présents  dans  leau  de  mer,  le  sulfate  de  chaux  et 
chlorure  de  magnésium  sonl  ceux  qui  ont  Tinlluence  la  plus 
savaiae.  Le  phénomène  de  durcissement  du  cimout  Porlland  a 
Dar  effet  la  mise  eu  liberté  d'bydrate  de  chaux,  et  si  ce  dernier 
ieat  en  contact  avec  les  sels  ci-dessus,  il  se  forme  du  chlorure 
9  calcium  et  du  sulfate  de  chaux,  solubles  dans  l'eau,  et  il  se  pré- 
pile do  l'hydrate  de  magnésie  insoluble.  M.  Candlol  qui  a  le  prê- 
ter expliqué  uetlemeutct!  phénomène  a  démontré  que  la  pié- 
iDce  du  sulfate  de  chaux  dans  le  cimeut  Porlland  en  durcisse- 
BOl  a  pour  résultai  une  double  combinaison  de  Tacîde  sulTu- 
que  avec  l'alumine  et  la  chaux,  sous  forme  de  suifo-aluminate 
e  chaux;  ce  sel  cristallise  en  présence  d'une  grande  quantité 
il'ean  et  subit  uue  lorle  augmentation  de  volume.  Si  donc  il  y  a 
formation  abondante  de  ce  sel,  il  peut  en  résulter  un  fendillemeut 
(lirai  el  la  désagrégation. 

Cea  deux  pbénomijnes,  enlèvement  de  l'hydrate  de  chaux  el 
laUon  de  sulfo-ahiminate  de  chaux,  en  suivant  leur  cours, 
loiodriruienl  d'autant  ta  résistance  du  ciment  elles  coustruc- 
iQs  i  la  mer  seraient  dcstinf^es  à  périr  avec  le  temps.  S'il  n'en 
pas  ainsi,  <ni  lo  doit  ù  lu  circonstance  suivante:  l'action  de 
lau  At  mer  cesse  de  se  prolonger  pai'  suite  de  la  texture  exié- 
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Heure  Irca  compacte  du  cimeiil  île  Porlland,  (et  de  plus  em  pit 
compacte  avec  le  temps)  qui  s'oppose  h  une  action  ultérieure.  1 
en  effet,  la  pratique  a  dômonlrti  que  des  coiislmclions  eu  citnei 
de  Portlaud  bien  établies  (avec  des  mortiers  assez  gras  el  coa 
pacts.  peuvent  réHÎsler  parraitemeiit  de  longues  années  h  l'actio 
de  l'eau  de  mer. 

Le  goudron  et  les  huiles  minéraUs  n'ont  aucune  action  aur  t 
ciment,  comme  ronl  montré  les  réservoirs  construits  en  cïmen 
de  Portland  dans  les  usines  à  gaz  et  à  produits  goudronneux. 

Les  huiles  grasses  e!  le  tannin  (même  la  bière  si'irie)  soûl  nui 
ailles  au  ciment,  par  suite  de  la  production  de  savons  calcaire 
avec  la  chaux  du  ciment,  qui  ramollissent  ce  dernier.  On  i 
observiS  cette  action  sur  des  mortiers  de3  de  sable  au  plus  pour 
déciment;  avec  les  mortiers  1 :1  ayant  i^té  exposés  quelque  lempi 
&  l'air,  de  manière  à  faciliter  la  formation  de  carbonate  de  chaui 
à  ta  surface,  cet  effet  est  nôyligeable. 

A  moins  qu'elle»  ne  contiennent  une  forte  proportion  d'acîdes 
les  eaux  fléi/outs  n'ont  aucune  influence  nuisible  sur  le  ciment 
Cela  provient  de  ce  que,  d'une  part  les  actions  des  divers  corpi 
entraînés,  se  neutralisent  partiellement,  d'autre  part,  de  ce  qu< 
les  corps  gras  ou  autres  matières  organiques  en  suspensioi 
forment  un  dépôt  contre  les  parois  des  égoùls  qui  les  proU 
contre  l'action  d'acides  dilués. 

^\  des  canalisations  donnent  passage  k  des  eaux  thermales  sut 
fwetises,  elles  doivent  être  l'objet  d'une  grandB  surveillance.  Lei 
tuyaux  en  ciment  armé  de  faible  épaisseur  doivent  vire  proscris 
pour  cet  usage. 

L'acide  carbonitj ne  de  l'dir  n'esl  h  craindre  qu'en  fortes  pro- 
portions, tel  que  cela  peut  se  présenter  dans  dus  caves  profonde; 
où  se  trouvent  des  mati!ires  sujettes  à  la  fermentation  en  pré 
sence  de  l'humidité.  L'u  fort  enduit  est  un  bon  préservatif,  maù 
la  lluntatton  de  l'enduit  ou  du  carrelage  est  encore  plus  lefOcoee. 

Le  mortier  de  ciment  n'est  pas  attaqué  par  les  matières  ea 
fermentation  comme  le  démontrent  les  germoirs  de  malle- 
rie,  les  cuves  h  mélasses  et  à  vin.  Les  cuves  k  spiritueux  et  à 
lessives  se  comportent  également  bien,  toujours  fi  condition  que 
l'on  ait  prévu  un  mortier  suffisamment  compact.  Les  acides  orga- 
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niques,   lactique,    taiiniqiitt,   la  bière  stirie,   ont    une   mauvaine 
,  inflnence. 

Quelques  métaux    se  coniporli'iit  mal  avec  le  ciment;  tel  le 

fatomb  (')  qut.au  contact  ries  mortiers  hydrauliques  se  tranaforine 

Rapidement  en  oxyde  pulvérulent;  de  là  la  nécessité  de  protéger 

f  avec  «les  feuilles  de  papier,  par  exemple,  les  conduiles  de  plomb 

I  _quî  traversent  une  construction  en  contact  avec  le  ciment.  11  en 

ist  souvent  ainsi  du  zinc  :  on  le  protège  h  l'aide  d'une  couche 

nlnce  de  chaux  ou  de  plfltre. 

Le  ciment  protè^^e  très  bien  le  fer  tant  qu'il  n'y  a  pas  fi  craindre 

I  pénétration  de  l'eau  ctde  l'air;  le  mortier  doit  cependant  avoir 

ku^  conrectionné  avec  de  l'eau  douce.  Si  l'on  fait  usage  d'eau  de 

ioer,  le  fer  est  altaqué  1res  éuergiquement.    Cette  action   tésulte 

tis  probablement  de  la  présence  dans  l'eau   de  mer  de  sulfates 

be  inngiiésie  et  de  chlorures  demagucsium. 


17.  Coefficient  d'élasticité.  —  D'après  Durand-Claye.  le  coeffi- 
cient d'élasticité  du  ciment  à  la  compression  mesuré  pour  des 
fforla  de  li  à  18  kilogrammes  par  centimètre  carré  est  compris 
mire  l,"y  x  1(3  et  2,:!0  x  ÎÔ  par  mètre  carré  ;  elle  est  donc  en 
loyeone  de  2  x  ÎO  .  La  charge  moyenne  de  rupture  des  blocs 
bsafés  était  de  280  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
I  Ce  clùtTre  parait  eucore  trop  élevé,  on  trouve  dans  la  même 
IO(e  un  certain  nombre  de  résistances  h  l'extension,  comprises 
ntre  23*. 0  et  33  kilogrammes  par  centimèLie  carré. 
I  D'autre  part,  au  Conto'ès  International  des  procédés  de  cons- 
uclioa  (séance  du  11  septembre  1889),  M.Durand-Clayeadécloi'é 
lae  le  rapport  entre  la  résistance  apparente  à  la  tractiou  calculée 
l'après  des  expériences  de  flexion  et  la  résistance  mesurée  directe- 
heot,  a  une  valeur  moyenne  de  1,84  pour  une  section  donnée 
fdprouvette.  t^n  HUpposantque  l'on  soit  ici  dans  les  mêmes  condî- 
e  taux  de  riqilure  serait  de  -,  qV  ^=  37  kilogrammes  par 
fenlimèlre  carré. 


Ki'i  OIto  uwrlion  «imlile  itra  Jéinenlia  par  l'eipéneace 
rmit,  riit'obani  d«i  Vûtt  plomliées. 
<>J  Coannc  on  la  verra  pins  loin  (§  19),  6»  «at  !e  chiffre  U 
Ujra  pour  Ja  résistance  B{<par?nlc  J^Urintni^i^  par  flexion. 
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Il  y  a  là  quelque  chose  d'anormal  ;  l'auteur  le  reconnaît  ei 
admettant  que  la  limite  d'élasticité  n'est  pas  la  môme  dans  le  cta 
de  tenaion  et  dans  celui  de  compression.  11  est  en  effet  difflcili 
d'admettre  a  priori  l'identité  des  deux  coerflcJents  d't^laslicîU 
quand  les  résistances  sont  si  différentes  suivant  qu'il  s'agit  d'ua 
effort  de  compression  ou  d'extension.  On  verra  d'ailleurs  plui 
lard  que  celle  liypolbèse  est  inadmissible,  (voir  ciment  anné 
attendu  qu'elle  ne  permet  pas  d'expliquer,  dans  le  travail  k  l'exlan- 
sion.  la  solidarité  du  fer  et  du  ciment,  quand  le  métal  travaille  k 
raison  de  35  kilogrammes  par  millimètre  carré  (Expériences  di 
Lausanne  du  30  août  1894)  (voir  aux  annexes). 

A  défaut  de  résultats  expérimentaux  sur  la  limite  d'élaslicilâ  i 
l'extension,  il  est  permis  de  supposer  que,  comme  celle  àla com- 
pression, elle  est  comprise  entre  le  1/6  et  le  1/7  de  la  ciiarge  de 
rupture,  soit  entre  !i  et  7  kilogrammes.  On  pourra  donc  admettra 
que  le  calcul  dos  pièces  fléchies,  basé  sur  les  méttiod(>s  ordinaires 
est  applicable  tant  que  la  résistance  à  l'extension  ne  dépasse  paa 
7  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  au-delà,  et  notamment  à  la 
rupture,  il  faudra  recourir  h  d'autres  méthodes  pour  déterminer 
les  déformations.  Ces  phénomènes  seront  étudiés  plus  loin  dans 
on  chapitre  spécial. 

M.  Grut  a  trouvé  un  coefficient  d'élasticité  à  l'extension  de 
2,58  X  iD  pour  un  effort  de  8  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
Les  éprouvettes  étaient  au  dosage  de  1  de  ciment  pour  3  de  gros 
sable  :  elles  mesuraient  0'',30  x  0",50  en  section  et  0",9~  de 
hauleur;  leur  âge  était  de  2  mois. 

IB  Réslstanoe  ft  la  compression  et  à  l'extension.  —  l.cs  diffé- 
rences dans  la  constitution  des  ciments  et  dans  le  modo  de  pré- 
paration des  éprouvettes  d'essai  se  répercutent  sur  les  résultais 
obtenus  dans  les  essais;  ces  derniers  ne  doivent  donc  èlro  consi- 
dérés que  comme  les  limites  entre  lesquelles  la  résistance  du 
ciment  peut  vaiier. 

Quand  on  emploie  un  excès  d'eau  de  gâchage  cette  résistance 
diminue  plus  rapidement  encore  pour  la  résistance  à  la  compres- 
ùon  que  pour  celle  de  l'extension. 

i'our  le  mâmc  ciment,  la  résistance  crnit  avec  le  temps  au  moins 
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durant  les  premières  années.  Le  tableau  suivant  est  emprunté 
à  M.  E.  Candiot. 


Natar*  de  l'eflbrt 


^  (  Ciment    de    roches 

.2  1     choisies   .    .    .    . 

g  j  Ciment  de   fabrica- 

^  (     tion  courante  .    . 

Compression     .    .    .    . 


Résiit«nee  par  eentimèlre  carré  aprèa  un  durcûsement  de 


7  jours 


28  jours 


32k,5 

28.5 
230,  » 


43^,8 

38,8 
355,  » 


3  moi» 


45^,9 

46,  1 
460,  » 


6  mois 


47k,4 

48,7 
556.  » 


1  an 


48k,0 

51.5 
573,  » 


3  ans 


50k,9 

51,6 
613.  » 


3  ans      4  ans 


49k,9 

49.  » 
640,  » 


47k,i 

50,  4 

» 


Plusieurs  auteurs  allemands  donnent  des  chiffres  analogues. 

D*aprës  M.  Quinette  de  Rochemonl,  la  résistance  à  l'extension 
semblerait  diminuer  au  contraire  avec  le  temps,  dans  les  condi- 
tions suivantes  : 

Résistance  à  la  tension  durant  les  6  premières  années .      29*^  à  30>'  (*) 
»                    »          entre  la  6«  et  7«  année     ...      12    à  13 
»  »  après  la  7»  année 15    à  19 

On  peut  admettre  que  la  résistance  à  l'extension  est  le  i/10  en- 
viron de  la  résistance  à  la  compression. 

19.  Flexion.  —  Il  n'existe  qu'un  très  petit  nombre  d'essais  de 
résistance  à  la  flexion  des  ciments  purs.  Les  chiffres  suivants 
donnant  la  moyenne  de  6  observations  faites  sur  des  barres  de 
ciment  Portland  âgées  de  5  à  6  semaines  ont  été  publiés  par 
M.  Durand-Claye  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  de  1888. 


PorUes 

Dimensions 
largeor 

des   barres 
haatcur 

1  i 

JE  T^^ 

Flèche 

Coeffieipnt 
délaslieilA 

Résistance 
apparente 

Résistance 

réelle 

m. 

on. 

3,07 

cm. 
3,04 

kgm. 
318 

mm. 

1,73 

2,37  X  lO' 

K 

68 

R 

58 

(>;  La  résistance  de  29  à  30  kilogrammes  montre  que  ces  ciments  n'étaient  pas 
de  première  qualité  ou  que  les  éprouvettes  sur  lesquelles  on  a  opéré  étaient  de 
•ectioo  ou  de  forme  déiectneoie. 
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M.  Durand-Claye  suppose  que  les  coefflcients  d'élasticité  h  la 
teDsioii'  et  h  la  compression  sont  les  mêmes,  c'esl-à-dire  que  l'axe 
neiiire  passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section.  Un  calcul  pré- 
liminaire, Tait  dans  l'hypothèsa  que  les  sections  planes  restenl 
planes  après  déTormalion,  lui  donne  la  ri^sistance  apparente  I 
l'extension,  soit  68  kilogrammes.  Ce  chifTre  est  trop  fort;  l'auteur 
le  rectîne  en  supposant  qu'à  partir  d'un  certain  poinl,  la  limite 
d'élasticité  est  dépassée  dans  les  fibres  les  plus  tendues  et  que  les 
allongements  cessent  de  croître  proportionnellement  aux  cfTorls. 
Cette  hypothèse  le  conduit  à  la  résistance  réelle  de  S8  kilo-' 
grammes. 

20.  Cisaillement.  —  Le  cisaillement  joue  un  rôle  relalivement 
d'autant  plus  important  que  les  pièces  sont  plus  Torlemcnt  char- 
gées pur  rapport  à  leur  longueur. 

Des  considérations  théoriques  conduisent  à  prendre  pour  la 
résistance  au  cisaillement  la  moyenne  géométrique  des  résis- 
tances, à  la  compression  et  à  l'extension. 

R  cisaillement  —  /  R  compression  X  R  extension. 

Pratiquement,  ce  résultat  est  trop  fort.  Bauscbinger  a  trouvé 
expérimentalement  les  rapports  suivants  : 

I  «saiir»  4  »  m»»  1-1  lU'IkllJoiuainM 

RétiitancB  cigaillement       j  or  .  .  o-  i  oi  ).  i  ->-  i  •-  k.  j  ee 

-RSSûSHTÏÏSSSiT  = ''^^  ' '-^  i,ïtàl,2a  l.ia  à  1.55 

Ré«jil.ncP_ci5aillemeiiE  ^  ^  ^^g         ^,3  ^  ^ 

Hf^jidtaace  conjpi'eeBjon 

21.  Falsification  des  ciments.  —  On  a.joule  parfois  aux  ciment» 
des  matières  étrangères,  en  poudre  Cne  éîîaleraent  et  de  mèm< 
couleur  que  lui,  mais  que  l'on  se  procure  ii  meilleur  compte,  te 
que  l'argile  en  poudre,  des  résidus  de  laitiers  de  Iiauls-founieaux, 
des  pouzzolanes,  de  la  chaux  ou  des  calcaires  pulvérisés.  L'in- 
lluonce  de  ces  additions  n'est  pas  toujours  tr!;s  défavorabie;  cer- 
tains auteurs  prétendent  que  la  présence  d'une  poudre  inerte  Ithi 
fine  a  pour  efTet  de  comMer  tous  les  vides,  d'empêcher  la  forma- 
tion de  petits  noyaux  de  ciment  pur  et  de  réduire  parsuite  exclu- 
sivemunt  le  rùlc  du  ciment  A  celui  d'une  matit-re  agglutinante. 
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cimenL  se  trouve  ainsi  coDiplêleraent  ulilist^  et  ce  sans  inconvé- 

t  pool- la  TL^sistaiice.  D'autres  pensent  qu'il  se  |)roduit,  et  tel 

ûl  te  cas  pour  les  pouzzolanes,  certaines  réactions  dans  la  prise 

D  durcissement  qui  augmiiutenL  la  résistance  Qnalo. 

J  n'entre  pas  dans  le  cadre  actuel  de  développer  les  discus- 

ID8  intervennea  h  ce  sujet.  D'après  un  vœu  exprimé  par  l'Asso- 

(UODdcs  fabricants  allemands,  il  est  désirable  qu'un  ciment  soit 

bposé  et  vendu  dans  les  conditions  précédemment  mentionnées 

fqtie  toute  modîQcation  dans  la  composition  soit  iudiqu<5e  dans 

|veolo. 

;.  Vérilication  de  la  qualité.  —  Il  est  difOcile,  quand  on  n'a 

I!  laboratoire  à  sa  disposilioii,  de  vériHer  ta  composition  ctii- 

|iie  et  la  pureté  des  ciments.  Il  faut  alors  s'en  rapporter  à  la 

nu  foi  des  rabricanla  et  ne  s'adresser  qu'à  des  marques  de  pre- 

r  ordre,  k  colles  qui,  par  exemple,  font  partie  de  la  chambre 

bdicale  des  fabricants  de  ciment  Porlland,  on  a  ainsi,  avec  les 

rraisons  en  sacs  plombés,  la  garantie  que  le  mélange  est  à  peu 

I  bien  dosé  et  qu'il  est  exempt  de  toute  addition  étrangère. 

1  ne  suffit  pas  encore  pour  que  lo  ciment  soit  bon  ;  il  peut  en 

lavoir  été  mal  préparé,  mal  moulu,  ou  contenir  encore  assee 

^magnésie  ou  de  cliaux  libre  pour  permettre  un  foisonnement 

B  la  masse  durcie,  ayant  pour  résultat  de  compromettre  sa  résjs- 

pce.   De  là  l'utilité  des  essais  suivants,  proposés  par  M.  H.  Le 

Utelier,  dans  une  note  présentée  an  Congrès  de  Budapest.  1901, 

r  les  essais  accéléras  et  siinpH/it's. 


Essais  accélérés  et  sîmpliliés.  Composilioii  r/umU/iie.  — 
alyse  d'un  ciment  peut  iMre  faite  en  huitjours  et  même  moins 
a  donc  pas  fi  chercher  à  laccLdéror;  mais  elle  no  peut  être 
que  dans  un  laboratoire  bien  outillé  et  par  de  bons  chî- 
les  ;  ce  ne  peut  donc  être  nn  essai  de  cbanlier-  Elle  ne  pré- 
ile  (l'aîlleurs  pas  grand  intérêt  pour  la  réception  usuelle  des 
lenis  sur  les  travaux  :  les  fournilnrea  successives  d'une  même 
Plne  ne  présentent  jamais  de  différences  importantes  de  compo- 
ion.  L'analyse  ne  devient  utile  que  lorsque  l'on  se  trouve  en 
isence  d'anomalies  Inespliijuablcs  dans  la  qualité  d'un  ciment 
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et  que  loti  se  propose  il'en  rectieiclier  les  causes.  11  esl beaucoup  1 
pluD  sur  de  s'adresser  pour  de  semblables  études  k  un  laboraloira  I 
propremeiil  dit. 

Finesse  cl  densité.  —  Ces  Jeux  essais  peuvcut  *lre  faits  ea  J 
quelques  minutes,  il  n'y  a  donc  pas  à  cliereher  a  les  accélérer,  ; 
muis  on  peut  se  proposer  de  tes  siuiplider  et  même  d'en  suppri-  1 
mer  une  partie  d'une  iitilili!  douteuse. 

La  mesure  de  la  densité  auparente  n'a  plus  le  même  intérËt  1 
qu'autrerois,  mainlenanl  que  l'on  sait  que  cette  densîlii  dépend  àl 
peu  près  exclusivement  de  la  (Inesse  :  le  fabricant  peut  donc  par  1 
une  moulure  moins  prolong'i^e  des  ciments  peu  cuits  s'opposer  à  I 
une  Irop  grande  linesse  el  par  suite  à  une  trop  faible  densité  ;  la  I 
garantie  de  bonne  cuisson  que  cet  essai  est  ceusé  donner  au  I 
consommateur  est  donc  illusoire.  11  peut  d'ailleurs  être  remplacé  | 
par  la  détermination  de  la  proportion  de  l'eau  de  f^&chage  dont  il  1 
va  être  parlé  tout  k  l'beure. 

Il  L'essai  de  (luesse  compreiid  babitucllemeut  la  séparation  da  1 
ciment  en  quatre  grosseurs  au  moyen  des  tamis  de  300,  de  900  eti 
de  i9ti0  mailles  au  centimètre  carré.  L'emploi  du  premier  tamis  I 
est  aiijourd'bui  sans  intérêt  parce  que  avec  la  fabricalion  acluella  I 
des  ciments  il  ne  reste  jamais  de  n'sidu  sur  ce  tamis  :  c'est  donol 
une  opération  à  supprimer.  Le  tamisnge  à  âOO  mailles  est  iuté-i 
ressaut,  parce  que  son  résidu  est  à  peu  prés  inerte  :  c'est  donc  u 
essai  bon  à  conserver.  J'ai  montré  en  elTet  autrefois  que  les  grains! 
de  0,1  millimètre  n'étaient  pas  encore  coinplètement  hydratés  au  1 
bout  d'un  an.  el  la  largeur  de  la  maille  du  tamis  en  question  esll 
de  0,18  millimètres. 

«  Il  n'y  a  pas  de  motifs  pour  conserver  le  tamis  de  4900 maillet;! 
c'est  une  erreur  de  croire  qu'il  permet  de  se  faire  une  idée,  mAma 
approchée,  de  la  proportion  de  poussière  impalpable  renfermée; 
dons  un  produit.  La  chaux  et  le  ciment  l'ortland  donnent  eaM 
moyenne  le  même  résidu  et  pourtant  les  cbaux  renferment  UDafl 
proportion  beaucoup  plus  grande  de  poussière  iiupalpjt.ble. 

a  Un  procédé  très  simple  permet  d'avoir  une  eslim&tiou  compa-] 
ralive  de  ces  poussières,  si  l'on  croit  utile  de  s'eu  préoccuper,  c'esb] 
la  détermination  de  la  proportion  d'eau  nécessaire  pour  la  cft> 
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9  à  consistance  déflnie.  Celle  quanlilé  varie  nécessairement 

f  dans  le  même  sens  que  la  surface  totale  îles  graias,  laquelle,  pour 

}  un  poids  donné  dti  ciment,  est  propoitionnelle  au  carré  des  dimen- 

s  linéaires  moyennes  des  grains.  Celle  quanlit(^  d'eau  varie, 

I  des  cimenU  Porllaods  aux  cliaus,  du  simple  nu  double  ;  elle  peut 

I  d'ailleurs  être  déterminée  sans  dïfQcullô  ûl/âuprèsde  sa  valeur. 

I  Cette  délernilualion  est  du  reste  di^jà  faite  â  l'occasion  d'autres 

{  essais,  comme  celui  de  la  rapidité  de  prise  ;  ce  n'est  donc  qu'une 

opération  de  plus  à  faire.  » 

Eii  résumé  l'essai  accélère  el  simp/ifid  de  finesse  coinprendva  l 

i*  Un  tamisage  à  900  mailles. 

S*  Une  détermination  de  la  proportion  d'eau  de  gAcliage  don- 
[  naolU  pALc  à  cousislancc  normale. 

L'essai  du  densité  serait  compiêtementsupprîmé.  Je  rappellerai 

[  ici  que  dans  des  expériences  antérieures,  j'ai  ulabli  l'existence 

[  d'une  relation  entre  la  densité  apparente  et  la  proportion  d'eau  de 

I  g&ciiage.  Le  poids  fdulitredeciment  non  tassé  peut  élre  exprimé 

F  en  fonction  du  poids  d'eau  ;>  ni^cessaire  pourgaclier  100  grammes 

parles  relations  suivantes  : 

(Vitaux  hydraulique,  ciment  de  laitier,  ciment  de  Vassy 

P  =  2,4  -54.3/) 

ciment  artificiel,  ciment  lent  naturel,  ciment  de  ^rappier 

P  =  !,l  — »,5p. 

Les  poids  P  et;;  sont  exprimés  en  kilogrammes. 

Rapidité  de  prhi^.  —  Cet  essai  est  aussi  rapide  qu'on  puisse 
le  désirer,  il  n'y  a  donc  pas  à  chercher  ii  l'accélérer.  Y  a-l-il  lieu 
de  chercher  h  le  siniplîfler'/  11  esl  déjà  assez  simple  pour  que  cela 
D«  présente  pas  grand  intérêt,  on  peut  cependant  remplacer  l'ai- 
guille Vical  par  le  pouce  de  la  main  appuyé  fortement  mais  sans 
cxagérntion,  ce  qui  correspond  k  un  effort  d'environ  15  kilo- 
grammes. Contrairement  h  ce  que  l'on  supposerait  a  priori,  ce 
procédé  n'est  gui^re  moins  précis  que  celui  de  Vicat,  surtout  si  ce 
damier  n'est  pas  employé  avec  de  très  grandes  précautions.  Si 
l'on  laisse  la  surface  du  ciment  se  dessécher  ou  se  carbouater  ou 
aa  conlraïru  se  délaver  dans  l'eau,  l'oliservalion  do  lu 
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prise  rlevienl  lout  à  fail  incertaine  :  l'essai  an  ponce  est 
all'eclé  par  les  varialions  de  l'élat  de  la  sni-fiicc  parce  qu'il  lend  fc 
di^fornier  le  ciment  snr  nne  cerLaine  profondeur.  Enfin  si  Toq  ne 
prend  pas  des  préciinlions  spéciales  pour  assurer  l'invariitliilitii 
de  la  tempéralure  pendant  l'essai  de  prise,  l'inlluence  des  change- 
ments (le  température  est  si  grande  que  toutes  les  causes  d'erreur 
disparaissent  devant  celle-là.  L'intérêt  que  présente  l'emploi  du 
pouce  est  qu'il  peut  servir  à  déterminer  lu  durée  de  pri-ie  des 
mortiurs  ijui,  pour  les  emplois  pratiques  ont  seuls  de  l'inlérèl. 

En  résumé  pourl'essai  accéléré  et  simplifié  de  rapidité  de  prise 
on  conservera  l'aiguille  Vical  ou  l'on  se  servira  du  pouce.  Dans  les 
deux  cas  ou  considérera  la  prise  comme  achevée  quand  ou  cessera 
d'obtenir  une  empreinle  visible  à  la  surrace  du  ciment.  La  durée 
de  prise  ainsi  observée  est  la  même  par  l'un  et  l'autre  procodé. 

Essai  dinvanahUUé  de  volume.  —  L'essai  normal  d'invaria- 
bilité est  celui  des  galettes.  Cet  essai  est  très  simple  mais  n'est 
pas  accéléré,  car  ces  galettes  doivent  être  observées  pendant  un 
mois  an  moins  et  encore  ce  délai  n'esl-tl  pas  suTClsant  pour  les 
ciments  magnésiens.  Cet  essai  est  un  des  plus  importants  pour  le 
coutrfMe  de  la  qualité  du  ciment  parce  que  l'absence  de  stabilité 
due  nus  expansifs  est  un  de  leurs  défauts  les  plus  fréquents.  On 
peut  triîs  facUement  accélérer  cet  essai  par  l'action  de  la  chaleur 
qui  active  toutes  les  réactions  chimiques  et  en  particulier  l'extinc- 
tion de  la  chaux.  En  trois  heures,  à  cent  degrés,  la  chaux  eet 
complèlcmcnt  éteinte  et  a  produit  lout  son  gonllemenl.  il  en  est 
de  même  pour  la  magnésie,  en  six  heures.  Kn  même  temps,  la 
grandeur  des  gonflements  produits  est  considérablement  exagé- 
rée, de  telle  sorte  que  la  sensibilité  du  procédé  d'essai  so  trouve 
considérablement  augmentée,  tellement  que  des  quantités  de 
chaux  trop  faibles  pour  se  manifester  k  froid  même  à  la  suîle 
d'essais  indéllnimont  prolongéSj  amènent  des  gonllements  et  des 
fentes  li'Jis  apparentes. 

Les  fabricants  de  ciments  se  plaignent  avec  quelques  appa- 
rences de  raison  que  cet  essai  est  ti'op  sévère,  et  soutiennent  que 
tout  ciment  ayant  satisfait  Ji  l'essai  à  froid  pendant  2S  jours,  est 
bon,  quelqu'aient  été  les  résultats  de  l'essai  h  chaud.  J'ai  fait  voir 
eu  effet  que  toutes  les  tensions  internes  produites  dans  un  ciment 
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l'annulent  à  la  longue  par  suite  (le  l'ac-rroissement  de  snliibililû 
B  Ions  les  corps  soumis  à  des  elTorts.  Il  doit  en  être  ainsi  de  Thy- 
a  de  chaux  ijui  se  redissouE  là  oii  il  exerce  des  elTorts  et  va 
«cristnlIUcr  &  cAté  en  cessant  de  produire  aucun  efTorl.  Il  est 
bossible  que  des  ciments  renfermant  au  diHiut  de  leur  prise,  une 
certaine  quantité  di-  chaux  lii)re  accusée  par  l'essai  à  cliaud,  se 
kompnrtenL  bien  dans  les  travaux.  On  ne  peut  donc  se  t)aser  sur 
Kl  essai  pour  reruser  un  ciment,  mais  par  contre,  dans  le  cas  où 
c  ciment  a  salisrait  h  cet  essai  on  peut  le  recevoir  en  toute  sécu- 
,  on  a  une  certitude  absolue  de  toute  absence  d'expansifs. 
L'essai  aci'tîléré  d'invariabilité  de  volume  ne  servira  donc  qu'à 
îcevoir  des  ciments  sans  attendre  l'ach&vemenl  des  essais  nor- 
taax,  mais  jamais  h  en  refuser.  Les  ciments  qui  n'auront  pas 
lali&faJt  k  cet  essai  accéléré  devront  être  soumis  aux  essais  nor- 
maux ;  il  sent  prudent  de  les  suivre  avec  une  attention  particulière 
Il  raison  de  la  présence  d'expHnsiTs  en  quantité  qui  n'est  peut-être 
fa.9  dangereuse,  mais  dont  l'existence  est  néanmoins  certaine. 
i  Pour  faire  l'essai  accéléré  d'invariabilité  de  volume,  on  emploie 
|es  briquettes  de  pHte  normale  que  Ton  laisse  durcir  sous  l'eau, 
-es  raclièvemenl  complet  de  la  piise  el  au  plus  tard  dans  les 
ingt-quatre  heures  qui  suivent  cet  acbëvement  on  les  immerge 
B  l'eau  bouillante  où  on  les  laisse  pendant  trois  heures  el  on 
icrve  après  ce  temps,  le  gonflement. 
I  Plusieurs  procédés  peuvent  élre  employés  pour  cette  observa- 
a  du  gonflement.  Le  plus  simple  et  ce  dont  on  se  contente  sou- 
t  csl  la  simple  observation  à  la  vue  des  fissures  produites, 
ti*  l'estimation  de  sentiment  de  l'importance  de  ces  fissures  est 
•ftsairemeut  arbitraire  et  ne  convient  guère  pour  un  essai  de 
;  il  est  préférable  de  faire  une  mesure  réelle  du  gonfle- 
.  DifFérents  proci^dés  ont  été  proposés  dans  ce  but.  on  va 
[ridemt^al  les  passer  en  revue.  Les  trois  principaux  snnl  : 

*  l/emploi  du  moule  fendu  h  aiguille  dont  J'ai  proposé  l'emploi 
t  l'nsage  a  élé  introduit  dans  un  certain  nombre  de  cahier» 

s  cbar:ges  en  France. 

*  L'emploi  du  procéda  des  aiguilles  de  .M.  KIobu,  dans  lequel 
D  mesure  In  variation  de  diKi-nire 


s  le  ciment  en  s 


vant  d'un  c 
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3*  L'emploi  d'un  pierl  h  coulisse  pour  mesurer  les  changiements- 
de  dlmensioDS  esti^neiii's  des  Ix'itjiiettes  d'épreuve.  Dans  la  ma- 
jeure partie  des  cas,  ce  procédé  trfes  simple  paraît  fitre  sufflaanl. 

La  grandeur  du  gonnt'munl  mesuré  sur  une  mfime  IiriqueUe 
par  chacun  de  ces  trois  procédés  n'est  pas  loul  à  fait  iilentiqtio 
comme  le  montrent  les  comparaisons  ijnî  ont  élé  faites  par 
M.  Deval  et  par  moi  et  dont  voîcî  un  résumi^  sommaire  :  on 
laissera  de  oAlé  les  cimi?nta  donnant  ilesgonriemenls  trop  faibles, 
inférieurs  à  1  */o  parce  que  dans  ce  cas,  les  déformations  acciden- 
telles des  moules  introduisent  des  perturbations  de  l'ordre  de 
gi-andeur  des  quantités  que  l'on  veut  mesurer;  on  laissera  ^orale- 
ment de  côté  les  gronUcments  supérieurs  k  S  Vo  paice  que  dans 
ce  Ciis,  les  dislocations  et  torsions  des  briquettes  rendent  les  me- 
sures impossililes. 

Les  mouJes  à  aiguilles  employés  avaient  une  épaisseur  dfr 
0,S  millimètres  et  la  longueur  des  aiguilles  était  de  ISO  milli- 
mètres. Un  déplacement  de  7  millimètres  correspondait  k  un* 
augmentation  de  i  '.'„.  Les  mesures  avec  les  épingles  et  avec  le 
pied  à  coulisse  ont  été  faites  sur  les  briquettes  ordinaires  en  8, 
servant  pour  les  essais  du  rupture  ;  la  distance  des  épingles  étui 
de  Sn  millimètres  et  la  lon^eur  des  briquettes,  de  7fî  millimètreH. 
Tous  les  allongements  sont  donnés  en  centièmes  de  la  longueur 
primitive. 


Cbaux.    .    .   . 
Ciment  ^rippif 


Les  écarts  sont  lanldt  dans  tin  sens  tantât  dans  l'autre  ;  ils  repré- 
sentent donc  des  irrégularités  et  Von  peut  admettre  qu'en  moyenne 
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cefl  trois  procédés  donnent  des  résultats  équivalents.  C'est  le  pro- 
y  cédé  des  moules  fendus  qui  donne  les  indications  les  plus  régu- 
lières, mais  c'est  le  procédé  du  pied  à  coulisse  qui  demande  les 
manipulations  les  plus  simples  :  on  peut  choisir  suivant  ses  conve- 
nances iiersonhoUes. 

La  limite  tnaxima  du  gonflement  que  l'on  peut  accepter  est 

comprise  entie  !  et  2  "/„.  Toutes  les  fabrications  do  ciment  por- 

Lkod  bien  conduites,  peuvent  livrer  des  produîln  salisfaisant  h 

cette  condition  :  cela  est  plus  difficile  pour  les  cimeuls  naturels 

f   et  les  chaux,  mais  cela  est  encore  possible. 

En  résumé  on  peut  proposer  pour  l'essai  accéléré  d'invarialiililé 
de  volume  le  moule  avec  aignille  en  limitant  le  gonflement  soit 
â  1,  soit  à  2  Vo.  c'esl-h-dire  îi  un  écartement  des  aiguilles  de  7  ou 
15  millimètres  ;  étant  entendu  que  cet  essai  est  seulement  destiné 
I  h  permettre  de  recevoir  de  snîte  les  ciments  qui  y  satisfont,  mais 
k  refoser  ceux  qui  n'y  satisfont  pas. 
£ssais   dp  résistance  m^canU/iiP.   —  Les   essais   normaux  de 
I  résiatanco  se  font  à  l'anachemcnt  sur   des  brîijueltes  de  pâte 
I  pure  et  d«  mortier  1,3,  aprts  des  périodes  de  durcissement  de 
I  sept  jours,  de  vingt-huit  jours  et  84  jours. 
1      Les  ruptures  sont  faites  à  7,  9S,  Si  jours,  ce  qui  exige  la  con- 
I  feclion  d'un  nombre  considérable  de  briquettes,  c'est-à-dire  beau- 
coup de  main-d'œuvre.  La  durée  de  cet  essai  est  trop-longue,  car 
elle  est  au  minimum  d*un  mois  et  le  plus  souvent  les  ciments 
sont  employés  avant  l'achèvement  de  l'essai  dont  l'utilité  est 
aloFB  UD  peu  illusoire,  tl  semble  possitde  d'apporter  à  cet  essai 
I   Aes  simplifications  et  accélérations  considérables. 

"  On  peut  supprimer  complbtemeul  un  des  deux  essais  à  la 

I  traction  ou  à  In  compression.   Les  deux  essais  donnent  en  efTet 

I  des  indications  qui  varieol  en  gros  dans  le  même  sens.  Les  petits 

£carl!i  que  l'on  observe  quand  on  veut  entrer  dans  les  détails 

sont  de  l'ordre  des  écarts  que  pi-ésenle  un  même  essai  quand  on 

I  le  recommence. 

î"  L'essai  sur  pâle  pure  peut  sans  inconvénient  êlre  siip- 
,  primât  les  chaux  et  cimmts  ne  sont  jamais  employés  qu'avec  du 
I  sable  et  c'est  dans  tes  conditions  seulement  que  le  consomma- 
I  Uur  a  iolérét  à  connaître  les  propriétés  des  matières  qu'il  achète. 
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Si  l'on  a  conservé  l'essai  sur  pâle  puro  c'est  en  raison  des 
influences  donl  disposent  les  fahricants  de  ciments  Poitlanda. 
Cel  essai  donne  en  elTet  un  avantage  apparent  considérable  k  ce 
protiuiten  raison  do  la  moindre  proportion  de  produits  Impal- 
pables qu'il  renferme. 

3"  La  dur<5e  de  l'essai  peut  être  réduite  considérablement  dans 
la  plupart  des  cas.  On  pourrait  se  contenter  d'une  casse  à  7  jours. 
Les  ciments  Portlands.  les  ciments  de  laitiers,  les  cimenis  fi  prise 
rapide  ont  déjà  pria  la  majeure  partie  de  leur  ri'-gistance.  11  n'y  a 
que  pour  les  cliaux  que  l'essai  à  7  jours  ne  peut  rien  apprendre 
sur  la  résistance  finale  du  produit.  Or  précisément,  par  une  incon- 
séquence assez  bizarre,  on  se  contente  souvent  pour  ces  produits 
de  l'essai  à  7  jours. 

On  peut  dans  tous  les  cas,  se  contenter  de  la  rupture  à  1  jours, 
sous  la  réser\e  bien  entendu  que  le  produit  a  satisfait  k  l'essai 
d'invariabilité  de  volume  â  chaud.  Etant  entendu,  comme  cela  a 
été  dit  plus  haut,  que  cet  essai  accéléré  a  pour  seul  but  de  per- 
mettre une  réception  accélérée  et  dans  aucun  cas  de  faire  refuser 
le  produit,  les  essais  normaux  seuls  pouvant  avoir  cel  effet.  Il  y 
aurait  lieu,  au  moins  dans  le  cas  des  chaux,  d'autoriser,  sur  la 
demande  des  fabricants,  le  durcissement  à  l'eau  chaude  pendant 
les  "Jours. 

i"  Le  choix  du  mode  de  rupture  est  plus  délicat.  Si  l'on  envisage 
seulement  ta  précision  des  résultats,  la  préférence  devrait  être 
donnée  h  l'essai  par  écrasement.  Mais  il  a  le  frrave  défaut  d'exiger 
dos  machines  puissantes,  coûteuses,  d'un  réglage  souvent  diffi- 
cile. Ce  molif  suffit  pour  les  faire  exclure  des  essais  simplifiés. 
L'essai  de  traction  d'un  usage  aujourd'hui  général,  exige  encore 
des  mncbines  un  peu  coûteuses  sans  présenter  aucun  avantage 
ni  théorique  ni  pratique  sur  l'essaî  par  flexion.  Cet  essai  préconisé 
par  Vient  a  été  abandonné  pour  des  motifs  d'ordre  théoriiiuei 
absolument  inexacts.  On  lui  reprochait  d'intéresser  surtout  la 
surface  des  éprouvelles,  ce  qui  est  exact,  et  l'on  s'est  figuré 
a  priori,  ce  (jui  est  inexact,  comme  l'a  montré  M.  Uurand-Claye, 
que  l'essai  de  traction  ne  méritait  pas  le  même  reproche.  C'est  là 
le  motif  non  Jusliflé  dp  la  prcféreTice  donnée  aujourd'hui  à  i 
demier  mode  d'essai.  Pour  les  essais  simplifiés,  on  doitsansbii 


I&tlon  revenir  ù  l'easai  de  flexion.  On  pourrait  adopter  des  liproti- 

rellea  carrées  de  20  millimfetres  de  côté  poilées  sur  des  appuis 

bUlaul«  de  100  miUJmMres.  Ce  sont  les  dimensions  adoptées  par 

.  Durand-Claye  et  plus  récemment  par  iH.  Mercier. 

S*  Il  Dfi  reste  plas  qu'A  définir  le  mortier  employé  pour  la  confcc- 

uon  des  briquettes,  L'usnge  s'est  répandu  de  plus  en  plus  défaire 

fcs  briquette»  en  mortier  Tortement  battu.  Cette  pratique  regret- 

lâblo  a  été  acceptée  sous  la  pression  des  fabricants  de  ciments 

■ui  voulaient  inscrire  dans  leur  prospectus  des  rC-siiltats  d'essais 

loua  les  jours  plus  considt^raljles.  Il  n'y  a  lîi  qu'un  trompe  Ta-il 

ni  no  trompe  plus  personne,  aujourd'hui  que  la  question  est 

Dieus  connue.  En  tous  cas,  pour  les  essais  de  réception,  cette 

lompression  ne  présente  aucun  avantage  et  elle  présente  de  Irëa 

wes  inconvénients  pour  les  essais  simplillés  qu  elle  rend  impos- 

litiles.  Cette  compression  énergique  exige  en  effet  des  macbines 

poiuanlcs  que  l'on  ne  peut  avoir  que  dans  les  laboratoires  rîche- 

uantdotés.  C'est  l'interdiction  de  Taire  des  essais  sur  les  chan- 

Bers  mt^ine  de  travaux  très  importants  comme  ceux  des  grands 

porLi  maritimes.  Pour  les  essais  accélérés,  on  doit  sans  aucune 

bésilation  adopter  les  mortiers  plastiques,  qui  pourraient  d'ailleurs 

B  aussi  «mployés  avec  avantage  pour  les  essais  normaux.  !*our 

I  coorectîon  des  mortiers  plastiques,  on  est  obligé  d'employer  un 

ible  composé,  soit  un  sable  composé,  de  trois  grosseurs  consé- 

Mtives  comme  celui  qu'à  adopté  la  commission  fran(;aise  des  me- 

iiodes  d'ossai,  soit  un  sable  composé  de  1  partie  de  sable  normal 

tinaire  et  de  2  parties  de  sable  Un.  l,e  mémoire  présenté  au 

KtDgrèft  par  M.  Mercier  montre  que  l'on  peut  ainsi  avoir  des  résiil- 

[kl*  aossî  réguliers  qu'en  employant  l'essai  h  la  traction  sur  des 

bofiiors  battus. 

I  Concluxion.  —  En  résumé  ou  pourrait  adopter  pour  les  essais 

lélérès   et   simplifiés    les    règles    suivantes,    étant    bien    en- 

ndu  qne  les  essais  sufllsants  pour  la  réception  anticipée  d'un 

BiiMjnl  ne  sonmt  jamais  invoqués  pour  le  faire  refuser.  Pour  ce 

nfDS  les  esjiais  normaux  k  longue  écliéance  auront  seuls  k  inler- 


I  Les  esMis  accélérés  et  siiuplîtlés  seront  a 
*  Essai  de  Qncsse. 
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2"  Essai  de  rapidité  de  prise. 

3"  Essai  accéléré  d'invariabilité  de  volume  à  cbaud 

4°  Essai  il  la  Desioo  sut*  mortier  sableux  plastique. 

Esi^ai  de  /Inesse.  —  On  déterminera  le  résidu  sur  le  tamis  de  900 
mailles  au  cenlîmëtre  carré.  11  devra  toujours  être  très  faible  par 
exemple  inft^rieur  à  B  %■ 

Essai  de  rapidité  de  prise.  —  On  déterminera  la  rapidité  de  prise 
soit  par  le  procédé  habituel,  c'est-à-dire  avec  l'aiguille  Vicat  sur 
la  pâte  pure  normale,  soit  avec  le  pouce  sur  le  mortier  plastique 
servant  h  l'essai  de  (lexion. 

Essiii  dinvariabilicé  de  volume.  —  On  employera  le  procédij  des 
moules  fendus  k  aiguilles  avec  cylindres  de  30  milltm&tres  de 
diamètre,  épaisseur  de  1  millimètre,  el  aiguilles  de  130  millimètres 
de  lout,'ueur.  Le  ciment  aéra  maintenu  immcri^'é  3  beures  dans 
l'eau  bouillante.  Cette  immersion  aura  lieu  après  l'acbèvemeol 
du  durcissement  sous  l'eau  et  au  plus  tard  dans  les  'i\  beures  qui 
suiveul  l'acbèvenieot  de  la  prise.  L'écurlement  des  aiguilles  ne 
devra  pas  dépasser  10  niillimiitres. 

Essai  dfi  flexion.  —  L'essai  de  llexioa  se  fera  sur  des  prismes 
carrés  de  120  millimètres  de  lougueur,  30  mUlimètres  de  côté.  Ha 
seront  confectionnés  avec  uu  mortier  plastique  et  rompus  7  jours 
après  l'acbfevement  de  la  prise.  Le  durcissement  pourra  être 
elTecUié  k  la  demande  des  fabricants  soit  dans  l'eau  froide  soit 
dans  l'eau  à  100°.  i> 

24.  Rendement.  —  Le  lenderacnt  du  ciment  est  le  volume  de 
ciiiH-ril  durci  que  l'on  peut  obtenir  avec  un  poids  donné  de  cîquidI 
en  [joudre. 

Comme  le  ciment  ne  se  dissout  pas  dans  l'eau,  qu'il  ne  fait  que 
s'y  tasser,  le  volume  de  la  pâte  est  éffol  à  la  sontjne  des  volumes  du 
ciment  et  de  tenu  employée  au  gànhat/e.  On  a  vu  d'antre  part  que 
le  volume  du  ciment  durci  est  très  sensiblement  égal  à  celui  de 
lap&te. 

Le  volume  d'I  kilogramme  de  ciment  en  poudre  est  de  0,32  dé- 
cimètre cube,  pour  une  densité  moyenne  dd  3,12S. 

Lu  quantité  d'eau  k  employer  uu  gâchage  est  très  variable. 
Dans  la  confection  des  éprouvettes  on  ajoute  d'habilude  UDC 
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quantité  d'eau  «'élevant  à  20  "/g  «lu  poids  du  ciment  en  poudre  ; 
mais  c«tt«  qiianlilé  esL  insufOsaute  en  pratique,  et  il  couvient  de 
la  porter  à  27  el  même  30  %.  «oit  à  0*,270  ou  0\300  par  kilo- 
gnunme  de  ciment. 

U  rt^uUe  ilonc  des  considérations  précédentes  que  le  volums 
de  la  p&to  el  par  suite  que  le  volume  du  ciment  durci  varie  dans 
les  conditions  normales  de  : 

0,320  -t- 0,270  =  0,5it0    à    0,320-)-  0,300^0.020  diîcimètre  rube. 

SI  l'on  avait  employé  une  plus  grande  (juaulité  d'eau  do  gâ- 
chage, O^.SOO  pur  exempte,  le  volume  de  la  pAle  et  du  ciment 
darci  aurait  été  de  : 

0,320  -*-  0,r.00  =  0,fi20  di-cimfslre  cube. 

I.e  rendement  varie  donc  avec  le  volume  d'eau  employé  ;  mais 
comme  dans  tous  les  cas  sus-menlionnés  le  volume  d'eau,  néces- 
saire aux  pliénomtncs  produisant  la  prise  et  le  durcissement,  est 
h  peu  près  constant,  l'ejccës  d'eau  doit  forcément  rester  empn- 
Mnné  entre  les  particules  du  corps  durci.  En  réalité  l'on  conslale 
I  que  la  masse  est  d'autant  plus  poreuse,  et  par  suite  d'autant  moins 
I  résistante  que  le  ciment  a  été  gâclié  avec  une  plus  grande  quan- 
tité d'eau. 


35.  Mortiera  et  bétons-  —  Lo  ciment  pur  est  assez  coûteux  : 
son  usage  est  par  suile  assez  restreint.  D'autre  part,  se  dilatant 
OU  se  contractant  siiiVEint  son  état  by^roscopique,  il  est  difficile 
I  et  peu  prudent  de  l'employer  en  grosse  masse. 

Mais,  comme  on  a  vu  qu'il  adhère  très  fortement  aux  corps 
'  pierreux,  aux  cailloux,  au  sable  fin,  on  ajoute  à  la  pÂte  de  ciment 
r,  l'unu  ou  l'autre  de  ces  substances  qui  augmentent  considé- 
mlilement  son  volume  et  diminuent  d'autant  son  prix  de  revient. 
Pour  se  rendre  compte  de  l'influence  des  corps  pierreux  addi- 
tioODés  au  ciment  sur  la  résistance  du  mélange  durci,  sollicité 
par  un  efTort  de  compression  ou  d'extension,  il  sufQt  de  se  figurer 
la  succession  de  particules  de  ciment  et  do  sable  rencotilrées  par 
l'cO'orl  el  do  considérer  ce  qui  se  passe  suivant  que  la  force  corn- 
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prime  ou  distend  ces  particules.  S'il  y  a  compressiou,  la  résîstanoi 
rencontrée  se  composo  iiniijuGmenl  des  i-iSsistances  opposcïes  kU 
compression,  à  la  fois  par  le  dmenl  et  le  sable  ;  mais  s'il  y  i 
extension,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  en  dehors  des  résistance» 
propres  à  l'extension  des  particules  «  cimenl  et  sable  d,  de  l'adbA- 
rence  des  particules  pierreuses  avec  le  cimout. 

Il  ne  faut  pas  oublier  en  outre,  qu'en  pratique,  la  direction  do 
l'effort  peut  rencontrer  des  vides  provenant  soil  d'air  emprl 
sonné  entre  les  grains  do  sable,  soit  de  l'ùvapo ration  d'un  excës 
d'eau  de  gdchage,  11  peut  arriver  aussi  que  le  ciment  n'enveloppa 
pas  d'une  façon  parfaite  les  particules  pierreuses  ou  les  armatures, 
lesquelles  o'Iant  mal  soudi^es  peuvent  alors  être  sépariîes  sans 
efTort.  Pratiquement  la  résistance  du  mélange  est  donc  inférieure 
à  celle  du  ciment  pur. 

Quand  on  ajoule  du  sable  et  de  l'ean  au  ciment,  on  obtient  un* 
pftle,  le  mortipy  de  ciment  pur,  qui  peut  Ctre  employée  comme  1b 
ciment  pur.  Quand  on  ajoule  encore  du  gravillon,  des  cailloux  ou 
des  pierres  cassées,  la  masse  prend  le  nom  de  lt(!ton  de  riment  : 
elle  ne  peut  plus  Hre  moulée  en  de  faibles  épaisseurs  ni  servir 
aux  mi^mes  usages  que  le  mortier. 

Le  mortier  et  le  béton  sont  donc  des  corps  absolument  sem- 
blables, qui  ne  dilTërenl  que  par  la  grosseur  des  grains  de  matiëre 
dure  ajout(^s  au  ciment. 

Il  y  a  lieu  de  sjiécifier  comment  il  convient  d'effectuer  et  de 
doser  ces  mélanges,  en  vue  d'obtenir  le  maximum  de  résistaoCQ 
pour  une  dépense  déterminée. 

26.  Fabrication.  —  l,a  fabrication  du  mortier  se  fait  par  les 
opérations  suivantes  qui  sont  trJis  nettement  distinctes. 

1'  Mélange  tl  sec  dtt  ciment  et  du  sable  dans  tes  proportiona 
prévues.  —  La  mesure  du  cimenl  est  facile,  attendu  que  le  sao 
conlienl  uniformément  50  kilogrammes  net  de  matière;  celle da 
sable  s'oblient  soil  on  comptant  le  nombre  de  brouetles  jaug<!e8, 
soit,  mieux  encore,  k  l'aide  d'une  caisse  en  bois  sans  fond,  à 
grande  section  et  de  peu  de  hauteur,  d'un  volume  détcrminii.  I^ 
mélange  doit  se  faire  sur  une  nire  bien  propre,  généralemenl  en 
planches. 


FABRICATION  ZV 

î*  Brasmge  du  mélonge.  —  Cette  opération  a  {lourliut  il 'atitenir 

lin  mélange  Inlimo  An  ciment  et  du  sable,  de  inaniisi'equecliaquo 

_  grain  de  ce  dernier  ait  élf*  roulé  dans  le  ciment.  Quand  le  mélange 

[CSt  bien  fait,  la  masse  a  pris  une  leiiile  uniforme  ;  on  n'y  dislingue 

i  le  ciineut  géni^ralement  d'une  conteur  plus  claire  que  le 

«Me. 

3»  Eau  de  gAchag»".  —  L'addition  «Veau  a  pour  but  de  Tonner  la 
tftle  de  ciment,  et  d'aggluliner  ainsi  entre  eux  tous  les  grains  de 
table.  Si  l'on  verse  l'eau  nécessaire  eu  une  seule  fois,  on  risque 
tde  perdre  une  parlie  notable  du  ciment  entraînée  ovec  l'eau  qui 
■'écoule  de  tous  cAlés,  ou  tout  au  moins  de  perdre  le  bénédce  du 
hremier  malaxage.  Il  vaut  donc  mieux  ajouter  l'eau  par  petites 
ntiiés,  à  la  pomme  d'arrosoir  par  exemple,  en  déplaçant  la 
Dassu  d'une  manière  continue  à  la  pelle,  de  façon  k  ce  que  toutes 

s  parties  du  mélange  soient  liiiraeclées  successivement. 
'  La  quantité  d'eau  de  gàcbage  ne  se  mesure  pas  ;  elle  est  géné- 
Klement  déterminée,  au  jugé,  par  le  surveillant  des  travaux,  eo 
aisoo  de  l'emploi  spécial  auquel  le  mortier  est  destiné,  et  en 
leaant  compte  de  l'étal  hygrométrique  de  l'air.  Une  pAteseini-Huide 
telle  que  la  pression  de  la  pelle  fasse  remonter  un  peu  d'eau  à  la 
lurrace,  indique  <}ue  l'addition  d'eau  a  été  normale. 
I  4'  Malaxage  de  la  masse.  —  Le  malaxage  a  pour  but  de  parfaire 
•  mélange  intime  et  d'expulser  complètement  l'air  emprisonna 
Blre  les  particules  de  sable. 

I  Ces  àoax  opérations  doivent  être  exécutées  très  activement, 
l^est-^-dire  sans  perdre  un  seul  instant,  aQn  que  le  mortier  puisse 

e  employé  avant  la  prise. 
i  Elles  se  Tout  soit  à  la  main  à  l'aide  de  pelles,  soit  avec  des  bé- 
nniëre»  mue  mécaniquement,  à  axe  vertical,  soit  avec  des 
mpareils  spéciaux  plus  complets  de  divers  sysllimes. 
[  La  béton  p«ul  se  faire  comme  le  mortier,  soit  en  pratiquant  les 
llfrérentes  opérations  eus-mentionnées,  soit  en  opérant  comme 
niU  quand  le  sable  et  les  caillons,  ne  »oot  pas  mélangés  natu- 
■llpment  dans  les  proportions  voulnes,  ou  ne  l'ont  pas  été  d'une 

;du  ortiDcioIle. 
I  Le  mortier  étant  préparé  de  la  b^n  décrite  ct-desso*,  ou  y 
Hoale  le«  cailloux  préalablemeal  dosés.  Quand  les  cailloux  soot 
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poreux,  ce  quiesl  souvent  le  cas,  il  convienlde  les  mouiller ttvi 
d'eCTecluer  le  m<51aiige,  pour  ùvilei'  qu'Us  absorbent  Veau  du  moi 
lier,  et  que  la  p4te  moins  fluide  ne  rencontre  de  la  difllcallé 
remplir  tous  les  vides. 

Ces  deux  modes  d'opérer  ont  chacun  leurs  partisans  et  lei 
détracteurs. 

Le  béton  se  fait  à  la  main,  comme  le  mortier,  à  l'aide  de  pelli 
ou  dans  des  bétonnières  h  petits  rendements,  soit  dans  des  ap[ 
reils  h  grands  rendements,  oii  le  mélange  se  Tait  automaliqai 
ment  el  dont  la  production  peut  atteintre  30  à40  mëlres  cubi 
par  heure. 

27.  Pilonnage-  —  QÉielleqrie  soit  la  iiatiu'edu  mélanine,  morlii 
ou  béton,  il  doit  être  fortement  pilonné  une  fois  en  place.  Cet] 
opéralion  a  pour  but  de  comprimer  la  masse  el  d'obliger  le  ci mei 
entraîné  par  un  léger  excès  d'eau  de  gâchage  à  s'introduire  dai 
les  vides  qui  peuvent  encore  exister,  comme  aussi  de  faire  dé| 
ger  les  dernières  bulles  d'air  emprisonniSes  entre  les  grains 
sable.  11  est  de  la  plus  haule  importance  que  celle  opéralion  soi 
exéculée  avec  beaucoup  de  soin,  surtout  quand  la  proporlinn 
ciment  prévue  dans  le  mélange  est  faible,  el  quand  la  masse  i 
travaillée  avec  peu  d'eau.  Le  pilonnage  doit  èlre  arrél6  qui 
l'eau  remonte  à  la  surface,  car  elle  cnLraine  avec  elle  du  cimei 
et  appauvrit  d'autant  la  richesse  du  mélange. 

Un  mortier  ou  béton  bien  composé  et  bien  priiparé,  mais  m 
pilonné,  peut  n'acquérir  qu'une  très  faible  réslslance.  Si  l'on  vei 
diminuer  lu  main-d'œuvre  el  disposer  d'une  paie  assez  (luld 
pour  remplir  facilement  des  coffrages  étroits  el  encombrés  d'ai 
malures  par  exemple,  un  léger  escijs  d'eau  est  toul  indiqué;  si 
résistance  est  plus  faible  que  celle  d'un  mortier  sec,  l'adhéreni 
est  mieux  assurée. 

29.  Le  aable-  —  Le  sable  doit  être  une  matière  inerte,  aJoul< 
au  ciment  pour  augmunler  économiquement  son  vohime.  Il  i 
<ioit  exercer  aucune  action  chimique  sur  la  masse,  car  celte  actif 
serait  plutôt  défavorable,  la  composition  du  ciment  l'nrlland  (^tai 
prévue  de  manière  à  réaliser  le  maximum  de  ri^'StsUuice.  II  fai 


i,E  sahlc  si 

^ê9  sables  contenant  des  quanlitt^s  notables  de  siil- 
,  sulTiires  ou  sels  de  magnésie.  Les  sables  siliceiiiL  ceu\  dans 
silice  prédomine,  donnent  d'escellenls  rf^sullats. 
I  II  uu  est  de  même  des  sables  d'origine  calcaire,  ou  provenant 
B  roches  nu  moins  aussi  résistantes  que  la  p4te  de  ciment  ayant 
tqoîs  son  maximum  de  durcissement. 

il  y  a  lieu  de  proscrire  aussi  tes  sables  cnveloppi^s  d*une  gangue 
irreufte,  qui  empêche  le  ciment  d'adhérer  aux  grains  et  de  les 
D^lutiner  les  uns  aux  autres;  comme  aussi  d'éviter  l'introducLion 
jis  la  masse  de  débris  organiques  généralement  peu  résistants 
B  nature  ii  se  décomposer,  d'où  laformationde  vides  nuisibles 
lu  résistance. 

f  Zc  forme  dm  grains  n'est  pas  indilTérenle.  Les  grains  spbériques 

.  l'avantage  de  présenter  te  minimum  de  surface   à  volume 

,  mais  celte  forme  résultant   de  l'usure  des  grains  les   uns 

ro  les  autres,  le  poli  produit  par  cette  usure  est  défavorable  à 

iolensité  de  l'adhérence. Le»  grains  anguleus,  à  arêtes  vives,  tels 

B  cotix  qne  l'on  obtient  en  broyant  des  roches  calcaires  donnent 

b  bien  meilleurs  résultats  ('}. 

9  grosseur  des  grains  a  une  trfes  grande  importance  au  point  de 
pe  de  la  réduction  des  vides.  Si  les  grains  étaient  géométrique- 
lent  sphériques  ,  on  sait  que  le  vide  serait  le  même  quel  que  soit 
b  diamètre  de  ces  gr.iins.  Comme  il  n'eu  est  pas  ainsi,  il  convient 
B  connaître  la  proportion  des  vides  obtenus  en  Iriant  &  la  ma- 
line  du  sable  de  rivière  ('). 

t  de  p1ii«  de  1   luilliruëlre  de  diBOiilre.  loiuuie  du  vide.      40  »/„ 
de  Cfi  a  1  iDÎIIiiu^lrf  •  .  \t    . 

Au  luuins  de  U>u°,5  .  .  55    . 


ivanles  pour  des  subies  d 


.  E.  Candlot  donne  les  valeurs   : 
kfime  origine. 

POMi  it'Da  litre  de  lable  1res  Un.     1  230  gr.  ;    Volume  du  lide.    !i26  um' 
*  >       iDo;en.      i41S    >  .  4ô5    • 

»  •        groiiier.    15!fô     •  .  IJliU     * 

l  Donc,  pour  obtenir  la  môme  résistance  avec  le  sable  fin  qu'avec 

P')  Smcsthr  et  AnoLAt».  —  Expi!ricn<n:t  lur  tet  MaUriaux  det  macùtineriet 
')  JJt  Ciment,  avril  1397.  d'D|)ret  la  Tl)oni«i1uiig. 
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le  sable  grossier  qui  a  servi  aux  expériences  de  M    Candlot,  il 

526 

faudra  employer  approximativement  ^tjtt  =  i,3S  fois  plus  de  pâle 

de  ciment. 

Il  est  clair  qu'un  mélange  intime  de  ces  différentes  sortes  de 
sable  diminuera  les  vides,  attendu  que  les  petits  grains  se  logent 
dans  les  interstices  laissés  par  les  gros,  mais  pour  que  ce  mélange 
intime  soit  réalisable,  il  faut  qu'il  soit  fait  dans  de  certaines 
proportions  à  trouver  dans  chaque  cas  particulier. 

Pour  déterminer  le  volume  des  vides  sur  un  chantier,  on 
recommande  de  faire  usage  de  deux  récipients,  Tun  d'un  litre, 
l'autre  de  deux  litres.  Dans  le  plus  petit,  on  verse  lentement  le 
sable  à  essayer,  en  le  secouant  légèrement,  de  manière  à  le  tasser  ; 
dans  le  plus  grand  on  verse  d'abord  un  litre  d*eau,  puis  le  sable 
qu'on  a  jaugé  précédemment,  comme  il  a  été  dit.  Il  est  manifeste 
que  le  vide  du  sable  sera  mesuré  par  la  différence  entre  le  niveau 
final  de  l'eau  et  la  marque  «  deux  litres  ». 

Cette  méthode  accuse  généralement  un  volume  de  vide  plus 
grand  qu*il  n'est  en  réalité  ;  parce  que  les  matériaux  les  plus  gros 
sont  les  premiers  à  tomber  au  fond,  et  le  sable  (In  restant  à  la 
surface,  ne  se  mélange  pas  intimement  à  la  masse.  On  compense 
celte  erreur  par  excès  en  prévoyant  la  quantité  de  ciment  stricte- 
ment correspondante  au  vide  ainsi  trouvé,  c'est-à-dire  sans  y 
ajouter  l'excédent  pratique  usuel  (*). 

29.  Gravier.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  pour  le  sable,  peut  se 
répéter  pour  le  gravier.  La  composition  chimique  du  gravier  est 
indifférente  pourvu  qu'elle  ne  contienne  pas  de  sulfates  ou  de  sels 
magnésiens  capables  de  réagir  sur  le  ciment  Porlland. 

La  dureté  ùe  chaque  pierre  doit  être  au  moins  égale  à  celle  de 
la  pâte  déciment  durcie. 

Les  cailloux  roulés  présentent  le  minimum  de  surface  à  volume 
égal  ;  ils  seraient  donc  à  préférer,  si  l'état  de  leur  surface  n'exclu- 
ait pas  les  irrégularités  capables  d'augmenter  l'adhérence  du 
ciment  avec  la  pierre.  Les  pierres  cassées  donnent  par  suite  de 
meilleurs  résultats. 

(')  Le  Ciment,  avril  1897,  d'après  la  Thonzeitung. 
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W.  C&nJIot  a  trouvé  qu'un  l^ecLoHtrc  île  pierres  cassées  ù  la 
mt-nsioD  orJinaii'c  des  miitértaux  d'empierremont  (soit  40  à 
1  millimètres,  pèse  144  kilogrammes.  La  densité  de  ces  pierres 
(uarlz)  étant  de  2,63,  I^  volume  est  de  4G,4  lilres.  Pour  des 
iUoux  roulés  de  mêmes  dimeu^ioDS,  le  poids  de  l'hectolitre  s'est 
bvé  à  162  kilogrammes  :  la  densité  des  pierres  étant  de  2,60,  la 
Slumo  des  vides  est  de  37,7.  On  peut  admettre  pratiquement 
)  dans  un  mètre  cube  de  pierres  cassées  il  y  a  0,50  de  vide,  et 
il4t)  dans  un  mètre  cube  de  galets. 

I  La  grosseur  des  pierres  employées  dans  un  béton  doit  être  pro- 
|Orlionnce  aux  dimensions  du  massif.  11  n'y  aucun  inconvénient 
jpie  servir  de  pierres  de  â  à  3  décimètres  cubes  dans  un  gros  massif. 

ftSO.  Eau  de  gâchage.  —  La  qualité  de  l'eau  est  Irfes  importante. 

leau  douce  est  préférable  à  l'eau  dure. 

■L'eau  marécageuse  qui  contient  des  débris  organiques  acides, 

■il  être  rejetée.  L'eau  un  peu  trouble  peut  être  employée  sans 
»jiivéuieut. 

f'ùa  quanlité  d'eau  varie  avec  la  nature  de  l'ouvrage  en  vue,  et 
Jle  du  gravier  employé  pour  la  fabrication  du  béton. 

ROuaud  le  dosage  est  de  230  kilogrammes  à  300  kilogrammes 

mètre  cube   de  sable,   la  quantité  d'eau  de  gAchage  peut 

leinJre  100  %  du  poids  du  ciment  ;  quand  le  dosage  est  de  SOO  h 

)  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable,  lu  quantité  d'eau  peut 

Irier  de  60  à  80  "/o  du  poids  de  ciment  pour  les  sables  Uns  et  de 

Ik  40  °;.  pour  les  gros  sables.  Ces  proportions  doiveutétre  déter- 
inéea  par  des  e.\périences  directes.  A  cet  effet,  on  prend  un  litre 
K  sable  :  on  y  ajoute  d'abord  la  quantité  de  ciment  prévue,  puis 
Ulii  par  petites  quantités  jusqu'à  ce  que  le  mélange  acquière  la 
pftislance  désirable.  La  quantité  d'eau  qui  a  donné  ce  résultat, 
urée  avec  soin;  c'est  celle  qu'il  y  a  lieu  d'employer 

ftur  l'exécution  du  travail. 

■31.  Dosagea  aormaux.  —  a)  Mortiers.  —  Pour  doser  un  mortier 
|sutni  di;  contiaiUe  le  volume  des  vides  d'un  litre  de  sable.  Ce 
me  66  détuniiine  d'après  le  procédé  indiqué  au  §  29  ou  mieux 
Utla  poids  d'un  litre  de  sable  pai'  son  poids  spécifique. 
5flt  lituHL  —  Le  Ciment  3 
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Le  volume  des  vides  est  In  diffi^reiice  entre  le  volume  du  sablu  i^ 
le  quotient  ainsi  ohlenu  ('). 

Connaissant  ce  volume,  il  suflil  d'ajouter  au  sable  uii  volamd 
égal  de  pâte  de  cimenl.  Comme  une  partie  de  l'eau  de  gâchaj^e 
absorbée  par  le  sable,  on  ne  prendra  pas  pour  volume  de  la  pftli 
celui  du  ciment  augmenté  du  volume  de  l'eau,  mais  un  volutntt 
un  peu  moindre. 

Théoriquement,  comme  on  recherche  un  produit  compactJ 
obtenu  en  ajoutant  le  minimum  d'eau  de  gAchage  possible,  eO 
qu'il  convient  d'avoir  un  léger  excès  de  pâte,  on  pourra  admettre 
que  la  quantité  d'eau  varie  de  28  à  43  Va  du  poids  de  ciment,  enj 
d'autres  termes,  quel  que  soit  le  volume  d'eau  employé,  le  rende- 
ment de  la  paie  variera  de  0,J2  +  0,â8  =  0,50  à  0,32  +  0.43  =  0,73,1 
le  chiU'ro  moyen  se  rapprochant  beaucoup  plus  de  celle  derniérel 
tixpression  que  de  la  première. 

Application.  —  Quelle  est  la  quantité  de  cimenl  à  ajouter  ti  urtM 
litre  de  sable  pexant  i  300  grammes  pour  remplir  exacteiitent  /owa] 
feï  vides  du  mortier  ? 

La  densitfS  moyenne  chi  sable  étant  de  2.63,  le  volume  des  vides  | 
sera  en  centimètres  cubes 

I  000  —  ,,-j..,-  ^  1 000  —  K-li  =  506  cenliinèlres  cubes. 

Comme  dans  un  mélange  très  compact,  un  kilogramme! 
de  ciment  donne  600  centimètres  cubes  de  p&te,  il  faudra  :■ 
1000  X  ROfl 


UOU 


1 


-  =  8«  grammes  déciment  pour  obtenir  un  morlîew 

très  dense,  tandis  que  pour  un  mélange  courant,  il  en  faudra! 

,          ,    1000  X  506      ™„,„    , 
seulement  : s^jj =  675  grammes. 

Ces  proportions  correspondent,  en  admettant  que  le  cimend 
pè»e  1  400  grammes  par  litre,  à  des  mélanges  en  volume  de  : 
^  Pour  un  mortier  très  dense  1     1  :  'g^j*  =  1  :  1.66. 
2"  l'our  un  bon  mortier  courant  :  1  :  -^  ^   =  1  ;  2,07. 
(■)  Ce  poidf  Fpdcifiqiic  meaur^  «nr  f3  éctanntilloos  oistt  AxitirtaU  n'a  T(ri4  qa«V 
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b)  Dostige  du  béton.  —  Supposons  que  le  gravier  soit  remplacé 
■  par  dos  pierres  cassées  dont  le  volume  des  vides  est  de 
0,80  (voir  §  30).  Arrosoiis-les  pour  les  saturer  d'eau.  La  quaulilé 
de  murlior  nécessaire  sera  au  moins  é^ale  à  celle  des  vides,  soit  à 
'.îliO.  Prenou!*  le  mortier  défini  ci -dessus  comme  mélange  courant. 
b/NcMls  tturoDs  besoin  en  résumé  pour  fabriquer  un  mëlre  cube  de 
KioD  : 
|j*  D'UQ  demi-mètre  cube  de  mortier  : 

Soit  de  -5-  =337,3  kilogrammes  de  ciment; 


[  3*  D'un  mètre  cube  de  pierres  cassées. 

[  i.a  proportion  en  volume,  pour  une  densité  du  ciment  de  1,40 


O'^ 


:  t 


i.l  :4,2. 


[La  première  proportion  représente  respectivement,  et  dans  leur 
Irdre.  les  quantités  de  ciment,  de  sable  et  de  cailloux  nécessaires 
loar  produire  un  mètre  cube  de  béton  :  la  deuxième  représente 
■8  volâmes  de  sable  et  de  cailloux  correspondant  k  une  partie  de 

nsnl  et  le  troisième  terme  de  celte  proportion  est  le  volume  du 
\tlan  obtenu. 

I  C;  Deuxiémf  vtêthode.  —  I>a  compacité  d'un  mortier  étant  le 
apport  du  volume  du  mortier  au  volume  des  vides  préseulés  par 

f  sable  qui  le  constitue,  la  compacité  parfaite  a  lieu  quand  ce 
kpport  est  égal  à  l'unité. 

I  On  peut  se  demander  quel  est  le  dosage  des  mortiers  qui 
Bodenl  la  compacité  parfaite  avec  le  minimum  de  ciment,  pour 

t  inaU^riaux  douués. 
\  Le  foisonnement  du  ciment  employé  a  été  trouvé  de  i)M  h 
l^aide  do  noinbreu.^  essais  sur  des  cubes  de  .'iO  centimètres  carrés 

B  secUou,  pour  des  morliers  de  divers  dosa^'es.  On  a  déten 

ratiquemeDt  le  foisonnement  du  mortier  et  la  quantiti  i 
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nécessaire  dans  l'hypolbèse  que  les  vides  du  sable  complètement 
remplis  étaient  de  40  Vo  (')• 

Si  on  appelle  s  le  nombre  de  litres  de  sable  gu*on  ajoute  au  litre 
de  ciment  versé  librement,  la  quantité  d'eau  peut  être  prise  égale 
à  0,175  (1  -H  s),  sort  à  17,5  Vo  ^^  ^^  somme  de  ces  deux  volumes. 

Si  le  vide  du  sable  est  de  40  Vo»  1®  vide  correspondant  à  la  quan- 
tité de  sable  employée  est  de  0,40  s  et  par  suite,  la  compacité  est 
exprimée  par 

ciment  -+-  eau  __  0,48^-0,175(1  -h  s) 
vide  du  sable  0,40  s 

Pour  que  ce  rapport  soit  égal  à  l'unité,  on  doit  avoir  : 

_  0,48  +  0,175  _  0.655  __  ^  q. 
«  —  0,40  —  0,175  ""  0;225  ""  ^•^*- 

Autrement  dit,  le  dosage  minimum  qui  donne  la  compacité  dans 
ces  conditions  est  de  1   :  S,91,  ce  qui  représente  un  dosage  en 

poids  de  ^-^y.  =  445  kilogrammes  par  mètre  cube  de  sable,  pour 

un  ciment  de  1 300  kilogrammes  de  poids  spéciQque. 

Ce  dosage  répond  à  Textrème  limite  :  si  l'on  veut  plus  de  sécu- 
rité, il  faut  poser 


0,48 


-4-  0,175  (1  -4-  s)  _  .  . 


0,40  s 

d'où  s  =  2,48  ou  environ  2,5. 

Le  dosage  en  volume  1  :  2,5,  répond  en  poids  à  -yg-  =  520  kilo- 
grammes par  mètre  cube  de  sable,  ou  à  511  kilogrammes  d'après 
une  interpolation,  par  mètre  cube  de  mortier  mis  en  place. 

S'il  s*agit  d'établir  un  béton  compact,  il  y  a  encore  lieu  de  rem- 
plir les  vides  du  gravier  avec  10  Vo  d'excès,  à  l'aide  d'un  mortier 
compact. 

On  recherche  dans  le  gravier  les  mêmes  propriétés  que  dans  le 
sable.  Ses  grains  auront  autant  que  possible  des  grosseurs  diffé- 
rentes pour  ménager  le  minimum  de  vide.  Le  vide  d'un  bon  gra- 
vier pour  cet  usage  est  de  0,40. 

(1)  Le  Ciment  de  février  1899,  d*aprè8  la  Thon-Indastrie  Zeitung. 
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F  Od  vtoDl  de  voir  fjue  le  mortier  compacl  doit  avoir  pour  dosage 
1  minimum  1  :  2,5,  Aoui  le  volume  csl  : 

Pour  le  ciment 0,48  i 

Pour  l'eau  0.175  (1  +  2.50) 0,«! 

Peur  le  wble  0,60  x  2.50 1,50 

Total S.60 

Ur  si  l'on  (loiL  prévoir  uu  volume  de  moiUer  Ogal  à  0,40  du 

ilume  du  gravier  h-  tO  %■  ou  O.W,  inversement  à  uu  volumede 

9  60 
JïorUer  de  3,60  correspond  nu  volume  de  f-Tavier  de  jV,  =  5,9, 

toit  6 en  nomhre  rond,  etli;  dosage  lype  d'un  bélon  compacl  sera 
1  moÎDs  de  ;  !  :  2,5  :  6.  conlenanl  par  conséquent  520  kîlo- 
Ttmmes  de  ciment  pour  6  mbti'es  cubes,  ou  90  Itilogrammes  en- 
viron par  mètre  cube  de  bt^toti  mis  en  place. 
De  même,  il  y  a  lieu  de  doser  les  bétons  pour  les  divers  antres 
lages,  en  vue  des  circonstances  spi^ciaies  qui  se  présentent: 
sïstance  presque  immédiate  ou  au  bout  d'un  nombre  de  jours 
lëlerminés. 

I  rf)  Tableau  de  calculs  tunt  faits.  —  Le  tableau  suivant 
nlevé  dans  l'ouvrage  de  M-  Candlol  (')  est  d'uu  emploi  très  pra- 
e  pour  la  détermination  des  dosages  appropriés  à  divers  cas. 
e  »ahle  mentionné,  le  même  pour  tous  les  dosages,  avait  été 
issé  au  tamis  n°  12.  11  pesait  1 300  kilogrammes  le  mètre  cube  ; 
1  cailloux  pesaient  1550  kilogrammes  au  mètre  cube,  et  les 
s  cassées,  \  370  kilogrammes  ;  les  uns  et  les  autres  avaient 
B  passés  i\  l'anneau  de  0,04.  Le  ciment,  le  sable  et  les  pierres 
dL  été  d'abord  mélangés  à  sec,  puis  on  a  ajouté  l'eau  en  trilu- 
l  la  masse  avec  soin  ;  le  béton  a  été  ensuite  lassé  dans  des 
loules  cubiques  de  0-,10  de  càLé. 

s  résultats  constatés  au  bout  de  7  jours  et  de  28  jours  montrent 
<aK  d'aliord  qu'avec  les  pierres  cassées  on  obtient  de  plus  grandes 
isislances  qu'avec  les  cailloux  roulés:  on  voit  ensuite  qu'il  y  a 
inlage  à  augmenter  la  quantité  de  ciment  dans  le  mortier,  mais 
e  pas  mélanger  celui-ri  avec  les  pierres  dans  une  proportion 
"op  élevée  ;  il  est  préTérable  d'employer  la  quantité  de  mortier 
nfflsanle  pour  remplir  les  vides  des  pierres. 
I|)}  k  CuUMXW.  —  Cimenta  a  ehaux  hydmmi 
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Tableau  X 


Pour  1  de  mortier  en  Toinroe  et  f  de  leble 
pètent  1300  kilogreames 


Poids  de  Ciment  '. 
Volume  de  mortier 


2. 
3. 

4. 
5. 


6. 
7. 

8. 
9. 


2* 

4» 
5» 


66 

7» 
8» 

96 


10. 

106 

H. 

11* 


Volume  des  cailloux 


• 


0 
S 


.2  * 

«  2 

£  2 

e 

S  9 

a  m 


•o 

'J. 


Quantité  d'eau  de  gâchage 
Volume  du  béton  obtenu    . 

Poids  de  ciment  dans  un 
mètre  cube  de  béton    .    . 

Densité  du  béton  après  la 
prise 


1     ■• 

**  S  a  S 
—  8  o  .2 


3 


S-s 


au  bout  de  7  jours. 
»      28     » 
»        6  mois. 
»        1  an     . 


/  Quantité  d'eau  de  gâchage 
Volume  du  béton  obtenu 


un 


Poids    de   ciment   dans 
mètre  cube  de  béton    .    . 

Densilé    du   béton   après  la 
prise 


£ 


•« 

b 


s  * 

e   !;  ii  " 

.:    o  e  B 

JS  "  «  -a 

es-  '  g 


au  bout  de  7  jours. 
»      28     » 
6  mois. 
1  an     . 


» 
» 


Prix  de  revient  :   f 

Sable.  .  ..5frl  Par  mètre  cube  de 
Cailloux  .  .  6^'  1  ^^^^"  .  .  .  . 
Pierre  cassée7fr  (  P*^  ^^"^  de  résis- 
Ciment  .  .  wj  tance  au  bout  de 
Main-d'œuvre  :  ^8  jours  et  pa 
gfr  25  \   centimètre  carré. 


Dosage  da  béton  par  mètre  eabe  de  eailioox 


1,5  eailloaz  ou  pierrea  eatséet 


250k 
0'n8,850 


m3 
1.275 

0,180 
1.6501 

k. 
151,5 

2,32 

k. 

72,5 
82,5 
90,0 
90,8 

m' 
0,180, 
1.550 

k. 
161,0 

2,28 

k. 

92,5 
112,5 
115,0 
136,5 


.20.50 
622,28 

.23,40 
619,70 


450k 
0«n3,880 


m3 
1,320 

0,210 
1,730 

k. 
260,0 

2.36 

k. 

102,5 
172,5 
181,6 
226,7 

ra^ 
0,210 
1,610 

k. 
279,0 

2.37 

k. 
157,5 
200,0 
233,3 
246,6 


25.73 

28,05 

14,9 
14,0 


650k 
0as,960 


m> 
1,440 

0,242 

1,840 

k. 
353,0 

2.41 

k. 
162.5 
217,5 
245,0 
308.3 

m  3 
0,242 
1,730 

k. 
375,0 

2,40 

k. 
200,0 
245,0 
343.3 
353,3 


30,33 
32,73 

14,0 
13.40 


1000k 

imî.no 


1,755 

0,305 
2,210 

k. 
448,0 

2.40 

k. 
185,0 
240,0 
251,6 
386.6 

m' 
0,3(^ 
2,040 

k. 
490,0 

2.43 

k. 
280.0 
302,5 
325,0 
420,0 


34.69 
38,22 

14,45 
12,60 
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Tableanl 


DoMfe  d«  bétoa  par  métra  oobe  d«  eailbnx 


«,0 


oa  ptarrtf  esMéai 


250k 

0«»^,850 

m' 
1,700 

0,180 
1,920 

k. 
130,0 

2,28 

k. 

52,5 

65,0 

72,5 

120,0 

m> 
0,i80 
1,800 

k. 
139,0 

2,28 

k. 

92,5 

97,5 

105,0 

118,3 


19.67 
21,60 

30  JM) 
22,20 


450k 
0«3,880 


m' 
1,760 

0,210 
2,000 

k. 
225,0 

2,33 

k. 
122,5 
140,0 
178,3 
208,3 

m3 

0,210 
1,900 

k. 
236,0 

2,35 

k. 
147,5 
157,5 
200,0 
225,0 


24.28 
26,15 

17,40 
16,60 


650k 
0«ï960 


m' 
1,920 

0,254 
2,090 

k. 
311,0 

2,39 

k. 
152,5 
215,0 
248,3 
316,7 

m3 
0.242 
2,000 

k. 
325.0 

2,38 

k. 
160,0 
240.0 
255,0 
370,0 


28,72 
30,72 

13,35 
12,80 


1000k 
lm3,170 


2,340 

0,305 
2,580 

k. 

388,0 

2.41 

k. 
207,5 
252.5 
285,0 
355.0 

m' 
0,305 
2,440 

k. 
409,0 

2,42 

k. 

250,0 
280,0 
305.0 
391,7 


2,5  eaillonz  on  piarras  eastéai 


32,03 
34,45 

12,65 
12,30 


250k 
0^3,850 


m3 
2,125 

0,180 
2,250 

k. 
111,0 

2,26 

k. 

47,5 

65.0 
75.8 
96,7 

m3 

0,180 
2,000 

k. 
125,0 

2,30 

k. 

90,0 

92,5 

80,0 

125.0 


18,70 
21,44 

28.80 
23,20 


450k 
0,n»^880 


m' 
2,200 

0,210 
2,400 

k. 
187,5 

2,28 

k. 

72,5 
105,0 
106.7 
183,3 

m3 
0,210 
2,230 

k. 
202,0 

2.28 

k. 

103.0 
125,0 
165.0 
198,3 


22,21 

24,49 

21,20 
19,60 


650k 
0«3,960 


m3 
2.270 

0,254 
2,560 

k. 
254,0 

2,33 

k. 

87,5 
140,0 
186,6 
228.3 

m' 
0,254 
2,420 

k. 
268,0 

2,34 

k. 
155,0 
177.5 
208,3 
225.0 


25,22 

27,29 

18,0 
15,4 


1000k 
1»M70 


2,295 

0.320 
3,020 

k. 
331,0 

2,39 

k. 
172,5 
180.0 
233,3 
316,6 

in3 

0,305 
2.920 

k. 
364.0 

2,35 

k. 
180,0 
225.0 
248.3 
276,7 


28.00 
30.66 

16.1 
13,6 
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N.  B.  —  Les  colOQDes  relatives  aux  prix  île  revieot  d'odI  pas 
été  données  par  M.  Candlot.  Ces  prix  sont  en  effet  trës  variables 
suivant  les  localités.  Il  est  toutefois  d'un  certain  intérêt  de  dis- 
poser d'indications  même  approximatives,  k  la  valeur  absolue 
desquelles  on  attachera  moins  d'importance  qu'àla  valeurjrelative. 

e)  Tableau  II.  —  Le  tableau  II  a  été  obtenu  avec  des  sables 
de  moyenne  grosseur,  pesant  1400  kilogrammes  au  mètre  cube 
et  un  ciment  Portland  pesant  1300  kilogrammes  au  mètre  cube. 
Avec  un  sable  fin,  les  rendements  feraient  un  peu  plus  élevés; 
ils  le  seraient  un  peu  moins  avec  un  sable  à  gros  grains.  Les  mor- 
tiers ont  été  gAcbés  jusqu'à  consistance  plastique. 
Tableau  II 


l><>Hg> 

■S   Ï2 

..  ^.°t 

l.<qa.lll>. 
Bmptfr 

0..nliW 

d7ÏX, 

QI..01..* 

îîi 

',Ï..T.r 

'""''"' 

m  p!iM 

■"■-•■■" 

l  :  13 

kilo»-. 

100 

Grosse 

.,:.... 

lil.(r- 

ÏIO 

880 

,'iloS'. 

113 

i  :    6,-1, 

200 

maçonnerie. 

2iO 

900 

250 

i  r    *,3 

300 

mojenne. 

260 

MO 

31! 

I  :    3 

400 

275 

1000 

400 

1:    2.6 

500 

Enduits 

m 

290 

1050 

i76 

i  ;    2,1 

600 

ù  VaiT 

300 

m 

300 

1090 

fâo 

1  :    1,(1 

800 

Enduits 

T 

40 

350 

JSOO 

666 

1  :    1.3 

1000 

ï   l-SBU. 

,; 

400 

1300 

769 

1  :    1 

1300 

DsllogM. 

470 

ISW 

838 

/■)  Dosages  recommandés  pour  diverses  applications. 

I  Bélona  IrAs  maigr»  pour  rempliiu|;a.  l'ondationi  de 
Bâton.    1  :  6  :  12  I      pavage  (100   kilogrammes   de  ciment  enTiron  par 
(      mètre  cube  de  béton). 

iBAtoni  maigru  pour  Tondations,  murs  ordinairei,  etc. 
(130  kilogrammei  d«  ciment   environ    par   mèlra 
cuba  de  béton). 
I  Bëlona  ordinairea  pour  masaifa  de  machinea.  mura  da 

>  1  :  3  :    6  I      de   loulènement,    murs    de    quai.    etc.   (200   kilo- 

'      grammes  de  ciment  environ  par  m.  cube  de  béton). 
l  BétonB  richea  pour  ouTrigei  qui  demandent  une  ré- 

>  1  :  2  :    3  I      siatance   exceptionnelle   (400   kiloijrammea  de   ci- 

(      ment  environ  par  métra  cuba  de  béton.) 
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32.  Poids  spécifique  des  bétons.  —  Le  poids  spéciQque  du  bé- 
ton varie  avec  celui  du  gravier  qui  le  compose 

_^,.       .  ,    .      (  1200  kilogrammes  en  moyenne  (peat   descendre 

Béton  de  mâchefer.  \      •         ,v  j  a/^  i  •■ 

(     jusqu  à  i  000  kilogrammes. 


briques  .     i  500  à  i  800  kilogrammes). 

2200  kilogrammes  (allant  jusqu'à  2500  kilogrammes 
pour  les  cailloux  lourds), 
armé  .    .     2500  kilogrammes  en  moyenne. 


cailloux  .  \ 


(1)  Le  Ciment.  Janvier  1897. 
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MORTIERS  ET  BÉTONS 
LEURS  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES 


Considérations  générales.  —  Comme  il  a  été  dît  précédemment, 
les  mortiers  et  bétons  doivent  jouir  des  mêmes  propriétés  que 
les  corps  gui  les  composent,  ciment,  sable  et  cailloux;  il  en  serait 
complètement  ainsi  sans  les  vides  laissés  dans  ces  corps  par  la 
présence  de  Tair  gui  n'a  pu  s'échapper  pendant  le  gâchage  ou 
bien  encore  par  un  excès  d^eau,  par  une  insuffisance  de  ciment 
dans  le  mortier  ou  de  mortier  dans  le  béton. 


33.  Variations  de  volume  sous  Teau  et  à  Tair.  —  Heier  estime 
que  le  mortier  de  ciment  pur  peut  s'allonger  de  0,1  7o  sous  Teau 
et  se  contracter  de  0,2  %  à  l'air. 

H.  le  D'  Schumann  donne  les  chiffres  suivants  pour  les  allonge- 
ments sous  Teau  de  prismes  de  400  millimètres  de  long  et  de 
SOO  millimètres  carrés  de  section,  à  la  suite  d'immersions  de  durées 
diverses- 


1 

Désignation 

Durée  de  l'immertion  en  semaines 

1 

4 

13 

26 

39 

52 

r.1  *  »•        (  mortier  pur    .    . 
Dilatations  )       _*•       ^      «   j 

<  mortier  1  :  3  de 
en  mm.     1          . ,               , 

y      sable  normal    . 

0,048 
0,015 

0,082 
0,021 

0.104 
0,024 

0,125 
0,028 

0,139 
0.030 

0,146 
0.033 

Ces  chiffres  résultent  de  moyennes  calculées  sur  10  échantillons 
divers  dont  le  ciment  avait  des  durées  de  prise  variant  de  20'  à  660'. 


VARIATIONS   DS  VOLliUE 


Le  même  auteur  a  trouvé  pour  < 
[ues  eu  inalériaiix  ililTéreiiU. 


s  pi-ismes  de  dimeiisiODs  iden- 


Ao  bout  de  2  wraaioM  : 
Û-«po.ilioD  à  r.ir.    .    .    .    . 

Wii^=. 

P*' 

„,^». 

.^u. 

«™»„. 

+  «,013 
-0,011 

+  0,005 

-o,oœ 

+  O.OIÏ 
—  0,013 

+  0,031 
—  0,038 

+  0.006 
—  0,015 

II  est  ùromarqtier  que  les  allongements  des  mortiers  de  ciment 
1  dosage  de  1  :  3  soot  sensiblement  les  mêmes  que  ceux  des 
rii]nefi  (dont  le  chiffre  est  une  moyenne  entre  4  varif^tés  bien 
IITéreiiles  de  couleur  et  de  ctiisson)  et  environ  4  fois  plus  faibles 
ne  ceux  des  mortiers  de  ciment  pur,  ce  qtii  parait  assez  naturel, 
uîsqne  le  sable,  dont  l'allongement  peut  être  assimilé  à  celui  3a 
ranit  prédomine  dans  le  mélange. 

Les  variations  de  volume  des  construelions  en  béton  résultant 
B  l'état  hygrométrique  sont  donc  inévitables  ;  ils  exigent  les 
rimes  précaiilinns  quo  pour  les  constructions  en  maçonnerie.  On 
Itéane  les  effets  de  ces  varialions  par  le  choix  des  formes  et  la 
ivision  de  la  construction  en  massifs  restreints. 

34.  VarlatlonB  de  volume  sous  l'iailueiice  de  la  température. 
-  Un  a  vu  au  §  10  que  les  ciments,  mortiers  et  bétons  se  dilataient 
peu  près  dans  les  mêmes  proportions  que  le  fer  sons  l'ioduence 
'on©  élévation  de  température.  Toulefois  il  n'y  a  pas  lieu  de 
'inquiéter  outre  mesure  de  l'importance  de  ce  coefficient  de  dila- 
Btion,  car  la  conductibilité  des  ciments,  mortiers  et  bétons  est 
■fes  faible. 

La  propagation  de  la  chaleur  se  faisant  mal,  et  par  suite  très 
internent,  la  dilatation  est  très  faible,  en  dépit  du  coefficient 
levé  de  dilatation.  C'est  ce  qui  explique  que  des  conduites  en 
iment,  armé  on  non,  de  plusieurs  kilomètres  de  longueur,  ae 
usent,  sans  aucun  inconvi'mient  de  joints  de  dilatation,  fait  qui 
o  se  produit  pas  avec  les  conduites  métalliques. 


i.  Adhéreace  au  fer. 
1  même 


-  Les  mortiers  et  bétons jouissentàn 
adhérence  que  le  ciment  qui  les 
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mètre  carré  de  surrace  adhérente,  montre  le  bien  fondé  iIb  Câttei 
hypothèse.  Pour  mesurer  l'adhi'rence  par  le  procédé  indiqua  ci- 
dessus,  il  faudrait  donc  opérer  avec  des  aciers  extra-durs,  ao 
présentant  presque  pas  d'allougement. 

D'aprës  une  noie  de  M.  Feret,  au  Congrès  de  Budapest  da 
l'Associaliou  Internaliouale  pour  l'essai  des  matériaux,  on  penl 
déduire  les  conclusions  suivantes  des  nomlireuses  espériencef 
qu'il  a  elTectuées  dans  le  but  d'étudier  l'adhérence  du  ciment 
divers  corps  : 

Avec  /es  pierres,  l'adhérence  dépend  beaucoup  de  leur  grain; 
elle  est  d'autant  plus  forle  que  les  pierres  sont  plus  poreuses 
elle  parait  indépendante  des  dimensions  et  des  aspérités  de  sur' 
face. 

Avec  le  fer,  l'adhérence  est  plus  forte  au  contraire,  quand  Ui 
surface  de  ce  dernier  est  rugueuse  au  lieu  d'être  lisse.  GetU 
constatation  n'est  pas  en  contradiction  avec  une  observation  pré 
cédente. 

Avec  un  mhtie  coips  quelconque,  l'adhérence  des  mortiers  es 
peu  înilueiicée  par  les  qualités  du  ciment  employé;  elle  as 
même  quelquefois  plus  forte  avec  les  mauvais  ciments  qu'avei 
les  bons. 

Avec  une  mi'me  nature,  de  ciment,  elle  est  d'autant  plus  fort€ 
que  celui-ci  a  été  moulu  plus  fin. 

En  ce  qui  concerne  !a  grosseur  du  safile,  l'adhérence  est  plui 
grande  avec  le  sable  h  gros  graîus  qu'avec  le  sable  fin, 

Relntiveinent  à  teau  de  gâc/iaije,  le  maximum  d'adhérencf 
est  donné  par  les  mortiers  plastiques  à  consislauce  un  peu  molle 
elle  diminue  considérablement  quand  le  mortier  est  Rrîché  trO] 
sec. 

Los  mortiers  maintenus  à  l'air  humide  ou  dans  l'eau,  présentefl 
une  adhérence  satisfaisante  :  il  n'en  est  pas  de  même  si  le  mortif 
est  maintenu  k  l'air  sec. 

Le  froid  ne  parait  avoir  aucune  înlluence  fâcheuse  sur  Tadhi 
rence. 

36.  Adhérence  à  d'autres  substances.  —  Le  riment  tient  Irh 
bien  sur  le  bois  sec  au  début  ;  maïs  il  s'en  délache  bientôt  soi 
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naflnence  des  eslenaions  et  contraction»  au  bois.  II  en  est  de 
intime  du  zinc  dont  le  coofflcienl  de  dilalalion  est  tiès  élevë. 

1^  cîmenl  s'attache  parfaitement  et  d'nne  façon  durable  aa 
virrre  protégé  contre  des  variations  de  température  trop  impor- 
Untes.  Il  en  est  de  mt'^me  de  1  adliërence  du  cloieal  pour  les  sur- 
laces glacées  d'argiles  cuites. 

.  Résistance  à  l'usore-  —  La  résistance  du  ciment  à  l'usure 
;  iulûrestanlu  pour  les  dalJii;;^es,  les  tuiles,  les  cliausaèes,  les 
^aax  et  égoiils  dans  lesquels  circulent,  entraînées  par  l'eau. 
B  matières  solides  de  toutes  natures,  et  pour  les  murs  de  quai, 
posés  au  mouvement  de  l'eau  et  aux  froLLements  du  matériel 
isvrt^tion. 
proresseur  D.  Bobme  s'est  livré  au  laboratoire  impérial 
i  (les  matériaux  à  l'ejcameu  de  iS  écliantillons  de  diverses 
irques  allemandes  de  ciments.  A  cet  effet  il  s'est  servi  de  cubes 
(t  centimùlres  carrés  de  section,  présentés  ù.  une  meule  en 
0  enduite  d'émeri.  Il  notait  avec  soin,  d'une  part  la  force  de 
Mftioti  esercce  par  le  cube  de  béton  sur  la  meule,  de  l'autre  la 
B  de  l'opération.  L'usure  était  déterminée  par  la  diminution 
ha  dimensions  et  contrôlée  parla  perle  de  poids.  11  est  ressorti 
p  ces  e.Ypériences  que,  pour  obtenir  des  résultats  satisfaisants, 
I  point  de  vue  de  la  résistance  à  l'usure,  il  ne  faut  pas  employer 
)  mortiei's  d'un  dosa^re  inférieur  à  1  :  3,  Les  mortiers  les  plus 
nvenables  sont  ceux  au  dosage  de  1  :  1  et  1  :  3.  La  résistance 
e  croit  en  mt^me  temps  que  celle  à  l'extension,  toutefois 
augmentation  n'est  pas  uniforme  dans  toute  la  masse.  Mais 
tne  d'autre  part  des  ciments  très  résistants  à  l'extension  l'ont 
i  très  peu  il  l'usure,  la  première  résistance  ne  saurait  donner 
b'ime  idée  générale  de  la  seconde  (')■ 

Iles  résultats  de  l'enquête  de  M.  Gary  sur  les  tuyau-t  en  béton  (') 
Bnl  itbi  rassurants  au  sujet  de  l'usure  des  tuyaux.  Il  cite  plus  de 
B  caoalisalions  de  1 000  mètres  de  longueur  en  moyenne,  quel- 
les unes  en  service  depuis  jO  ans,  pour  lesquelles  on  n'a  jamais 


I)  Bvmif  H  BohnoMno. 
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eu  à  faire  de  réparalions  importuiiles;  el  parmi  celles-cilacanaS 
UsalioQ  de  Mayence,  construile  &  ce  momenl  U,  dopuis  tS  aiiH,  efl 
coinporUmt  40.000  mèties. 

M.  Gary  recocnmaode  cependant,  quand  on  a  îi  craindre  dus  euM 
trainemenls  de  sable  et  de  pierres,  dans  les  conduites  h  Torta 
di^clivitd.  de  disposer  des  résistances  de  maniëre  à  dimiauer  li 
vitesse  des  eaux,  et  à  éviter  une  corrosion  des  parois  par  le  dépôd 
des  matières  solides. 

38.  Propriétés  mécaniques-  —  Les  propnt^tés  mécaniques  dei 
mortiers  et  bétons  ne  peuvent  êtres  déllnies  d'une  manière  auss 
rigoureuse  que  celles  des  métaux  ;  elles  varient,  comme  on  l'ij 
vu,  avec  les  proportions  du  mélange,  suivant  les  procédés  em 
ployés  pour  effectuer  ce  mélange  et  avec  le  If/ttps  pour  dai 
mortiers  de  même  dosage  et  de  même  consistance.  C'est  ce  qui 
explique  les  divergences  constatées  entre  les  résultats  des  diven 
expérimentateurs. 

39.  Résistance  à  l'exteusion.  —  influencf.  du  du%afje. 
On  a  vu  au  début  ijne  la  résistance  d'un  mortier  à  dosago  norj 

mal,  confectionné  avec  du  sable  dontles  gi'aîns  ont  une  rtisïstanci 
au  moins  équivalente  à  celle  du  ciment  durci,  doit  être  tl  peu  dd 
chose  près  égale  à  celle  du  ciment  pur.  Voici  quelques  cliUTrel 
obtenus  par  M.  Souleyre,  Ingénieur  et  Auglado,  Conducteur  defl 
Ponts  et  Chaussées,  et  consignés  dans  un  uii'^moire  publié  i 
Constanline. 
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Le  maximum  de  résistance  ne  correspond  pas  toujours  au  ci* 
ment  pur,  puisque  le  mortier  à  500  kilogrammes  a  présenté  ua^ 
résistance  qui  lui  était  supérieure. 


uux  mêmes 
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iQleyre  et  Anglade  sont  d'ailleurs  anivi 
os  pour  les  mortiers  de  chaux. 

40.  lonuence  du  temps.  —  Voici  (Quelques  résultais  trouves  par 
IL  Caiidlot  sur  des  mortiers  Tormés  d'une  partie  de  ciment  pour  3 
p  saille.  Ils  semblent  montrer  que  les  résistances  croissent  avec 
i  temps. 
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1  on  est  de  même  des  résultats  suivants  extraits  des  «  Kalender 
■  Hheitbahntechmker  »,  pour  des  mortiers  de  même  dosage 
;  3,  durcis  à  l'air. 
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D'autres  expérimentateurs  estiment  que  la  résistance  croit 
:sqa'à  un  cerl.iin  moment  (â  ou  3  ans),  puis  qu'elle  diminue  un  peu. 
Voici  les  résultats  obtenus  par  MM,  Souleyre  et  Anglade. 


1»  .Vorlier  à  500  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube 
de  snb/e  artificiel. 

ïl  j».r. 

3„.. 

6muj. 

1« 

.„. 

3    U.    .1    d.Q.i 

r 

20,8 

2fl,3 

l.U.Br, 
26.2 

30.2 

kii-r. 
31,2 

SO  MORTIERS    ET   BÉTONS 

3"  Bo'lon  fait  avec  du  mortier  au  dosaije  de  fiOO  kilogrammes. 


MM.  Souleyre  el  Anglade  arrivent  aus  conclusioiia  suivaDlt 
pour  la  résisUtace  à  l'exlensioii  des  mortiers  de  cliaux  hydrau 
ligues. 

"  Pour  les  briquelles  coiiservdes  à  l'air  libre,  les  courbes  di 
■  réâistaoce  Iracées  en  prenant  les  temps  pour  abscisses  peuveol 
u  olTrir  des  sinuosités  dues  à  l'inHuonce  de  la  si^cheresse  ;  les  étéa 
le  correspondent  à  des  minima  de  résistance. 

"  Pour  les  mortiers  conservi^s  dans  l'eau  douce  à  Constanlioe, 
u  nous  n'avons  trouvé  que  des  courbes  paraboliques  :  les  résii 
a  tances  croissent  d'une  manifcre  continue  avec  le  temps  (à  par 
n  des  anomalies  trfes  rares,  au.'c  écarts  triis  Taibles).  A  deux  aoi 
0  les  mortiers  ont  atteint  li  peu  de  cbose  pri^s  leur  résistaaci 
a  lïmile  dont  la  courbe  se  rapproche  asym|ilotiquemenl. 

Et  chose  curieuse  :  «  Les  mortiers  fabriqut^s  an  mani^^  de  Phi 
B  lippeville  et  conservés  daiu  l'eau  de  mer  se  rapprochent  dl 
(I  leur  valeur  limite  par  une  série  d'oscillations.  De  même  les 
n  l'ourbes  des  mortiers  conservés  dans  l'eau  de  mer  k  Bougïi 
<  n'ont  pas  la  même  régularité  que  celles  des  mortiers  conservés 
u  dans  l'eau  douce.  » 

H  est  probable  que  ces  quelques  règles  s'appbquent  aussi  aui 
mortiers  de  ciment  et  aux  bétons,  et  qu'à  partir  d'un  certain  Agi 
leur  résistance  cesse  de  croître  régulièrement  et  varie  dans  uni 
bible  mesure  en  plus  ou  en  moins  de  la  valeur  limite. 

41  RésisUiQce  à  la  compresBion.  —  l.a  résistance  h  la  CORl' 
pression  est  très  difhcile  h.  mesurer.  Quand  on  opère  sur  iJei 
prismes  d'une  certaine  hauteur,  la  matière  tend  îi  se  déjeter  Utâ- 
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^ementet  le  pliénomène  de  compression »împte  est accompngné 
a  flexion  latérale  (flnmhnge)  qui  amène  une  rnptiire  prAmn- 
)  ;  si  par  conlre,  on  réduit  la  hauteur  des  prismes  «saayés 
^n  à  (^.vîler  ce  phénomène,  les  résullats  des  essais  varient 
c  celte  hauteur,  comme  aussi  avec  la  forme  de  la  section  et  la 
nature  den  surfaces  qui  transmettent  les  compressions. 
M.  A.  Fœppel,  professeur  à  Munich  (')  a  montré  que  ces  varia- 
nt pas  l'importance  admise,  et  qu'elles  provenaient 
l"!!!!  phénomène  secondaire  auquel  iladonné  le  nom  de  resiifoncp 
P  t'eniaeement. 

ha  rt^sistance  â  l'enlacement  n'est  pas  autre  chose  que  l'elTort 

de  frottement  que  la  surface  comprimante  exerce  sur  la  surface 

niuprimée  ;  cet  effort  enserre,  enlace  la  seconde  surface  et  semble, 

1  l'empèchanl  <le  se  dilater  librement  dans  le  sens  transversal, 

bgmenter  sa  résistance  dans  le  sens  longitudinal.  On  la  supprime, 

OQ  un  !a  réduit  tout  au  moins,  en  graissant  les  surfaces  avec  de  la 

cire  ou  de  la  stéarine.  La  rupture  à  la  compression  se  produit 

^alors  nuîvant  des  tranches  parallèles  à  l'axe  de  la  pièce  et  non 

^H|hi!i  par  gonllement  de  la  partie  centrale  ou  par  séparation  en 

^^Prismes,  comme  on  a  coutume  de  l'indiquer.  On  remarque  aussi 

^^qoe  laséparation  des  tranches  (rupture  des  prismes)  se  fait  sans 

bruil  ni  choc  et  pour  des  compressions  hien  inférieures  à  celles 

qui  occasionnent  la  rupture  dans  les  conditions  ordinaires.  La 

résîstaoce  vraie  des  corps  pierreux  serait  par  suite  deux  fois  plus 

faible  que  celles  qui  vont  être  indiquées.  Oir  peut  objecter,  îl  est 

^^^If^,  ik  cette  théorie,  que  la  substance  étrangère  introduite  entre 

^^Ks  deux  surfaces  comprimées,  peut  pénétrer  dans  le  prisme  et  y 

^^ptercerdes  pressions  latérales,  â  la  façon  des  liquides,  de  nature  à 

^^■rovoqaer  la  séparation  en  lamelles  longitudinales. 

^^Ê  D'ailleurs  l'auteur  même  de  cette  théoiie,  sent  qu'elle  est  difQ- 

VVQo  k  défendre,  et  s'il  ne  trouve  pas  des  raisons  péremploîres  per- 

metlant  de  l'éhminer  complktemenl,  il  apporte  des  urgumeula 

■afAuDls  pour  la  mettre  en  doute. 

I  Quoi  qu'il  en  soit,  la  théorie  de  l'enlacement,  combinée  avec 
Siypolbfase  d'un  accroissement  de  résistance  h  la  compre.49ïon 
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fourni  par  cel  effort,  esplîque  bien  toute  uue  série  de  phénomènes 
bizarres  en  apparence,  parmi  lesquels  il  ne  sera  mentionné  que 
les  suivants  : 

1»  M.  Tourlay,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées, 
montré  que  la  résistance  des  joints  en  mortier  croissait  quand 
leur  épaisseur  diminuait,  qu'un  coulis  de  ciment  ne  se  désagré 
geaîl  pas  avanl  les  pierres  qui  lui  Lrausmettaienl  les  pressions^ 
et  qu'il  pouvait  supporter  ainsi  des  pressions  de  '00  à  800  kilo 
grammes  par  centimètre  carré  ('). 

Un  peut  doue  dire,  en  se  basant  sur  la  théorie  ci-dessus,  qu 
l'effet  de  la  résistance  h.  l'enlacement  est  d'autant  plus  grand  qu 
la  hauteur  du  prisme  essayé  est  plus  faible. 
2"  MM.  Souleyre  el  Auglade  ont  constaté  comme  M.  Tourlaj 
que  «  le  mortier  se  désagrège  d'abor 
<  sur  les  angles  de  l'cprouvette,  pu] 
Il  sur  les  bords  des  joints  el  tombe  e 
«  poussière  sur  une  certaine  profoa 
H  deur;  il  se  creuse  une  rainure  à  see 
«  lion  demi -cylindrique  sur  lout 
«  pourtour  du  joint  (flg.  1).  On  pet 
«  ensuite  dépasser  cette  pression  en  ne  désagrégeant  le  morlit 
Il  que  peu  à  peu  sur  son  pourtour. 

c  La  pression  qui  produit  la  désagrégation  le  long  des  joint 
V  parait  aller  en  croissant  avec  les  dimensions  des  blocs.  Ainsi  q 
«  mortier  de  10  mois  conservé  dans  l'eau  a  donné  avec  des  dem 
a  cubes  de  0*-,n6  une  résistance  à  la  désagrégation  de  220kil(] 
a  grammes  par  cenlimbtre  carré  (170  kilogrammes,  désagrégatit 
a  sur  les  angles,  2^20  kilogrammes  désagrégation  sur  le  pourtouc 
«  Le  même  morlier  à  8  mois  (donc  probablement  moins  résistas 
u  conservé  dans  l'eau,  n'a  pas  souffert  d'une  pression  de  300  kilt 
u  grammes  avec  des  blocs  de  0",10  de  côté  :  la  pierre  s'est  rompi 
(  avant  que  le  joint  se  soit  désagrégé.  • 

Enfin,  dans  d'autres  expériences  faites  sur  des  demi-cubes  i 
0*,006,  de  mortier  ftgé  de  40  mois,  les  mêmes  auteurs  ont  Iroa 
que  l'altéralion  des  angles  commeuguit  k  83  kilogrammes  et  t 

(■)  Annalfi  dei  Panf  et  C'iauaii'ei,  2'  Smnealre  IBSÔ.  p.  58Ï. 
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I  désaf^rëgation  ea  grand  se  produirait  pour  uni;  compression 

i  I70  kilogrammes  par  cenlimëlre  carré- 

D'oô  cette  couclusion  :  l'effort  denlacement  est  d'autant  plus 

Ueiue  que  les  surfaces  comprimées  sont  plus  grondes,  co  qui  est 

tgique,  puisque  le  froUenienl  croit  avec  tes  surfaces  en  contact. 

On  admettra  donc  que  :  dans  les  prismes  de  faible  hauteur  la 
uptnre  peut  se  produire  de  deux  manières,  suivant  que  les  sur- 
'tues  comprimées  frottent  ou  ne  frottent  pas  tune  sur  tatUre,  et 
p  tes  valeurs  ti  pre^idre  dans  le  deuxième  cas  sont  approximatt- 
ement  la  moitié  de  celles  relatives  an  premier  eas. 

42.  Compression  des  prismes  d'une  certaine  bauteur.  — 
;uand  nn  prisme  chargé  debout,  n'est  pas  appuyé  latéralement 
,  que  sa  hauteur  est  sufUsamment  grande  par  rapport  à  sa  base, 
compression  est  souvent  accompagnée  d'une  flexion  latérale 
l'on  nomme  flexion  par  compression,  ou  flambage. 
Faute  d'observations  faites  sur  les  ciments  au  sujet  de  ce  phé- 
Dmène,  on  pourra  admettre  avec  une  certaine  approximation 
8  lois  suivantes  observées  pour  les  pièces  métalliques. 
L'elTorl  F  que  peut  supporter  une  barre  comprimée,  articulée 
ses  deux  extrémités  est  douné  par  la  formule  d'Euler  : 

F=     /,  . 

E  ^=  coefDcient  d'élasticité  de  la  matière  comprimée, 

1  =  moment  d'iaettie, 

/^  longueur  libre  de  la  barre  mesurée  entre  les  articulations. 
On  peut  poser  : 

I  =  SK'. 


1  dans  laquelle  S  repriiseolc  la  section  'le  la  barre, 
K  son  rayon  de  giralion. 
X'elTort  par  onilé  de  section  devient  par  suite  : 


Cette  dernière  forme  est  très  usitée. 
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Quand  la  pièce  D'est  pas  articulée  à  ses  extrémllés,  la  loiigueui 
l  à  introduire  dans  la  formule  est  une  fraction  ou  un  multiple  de 
la  longueur  réelle  L  de  la  pii;ce.  Ces  fractions  ou  multiples  soûl 
indiquées  (lig.  2)  en  regard  des  modes  d'appui  correspondants, 

L'appui  sur  une  large  base  peutôtreassîmiléàuuencasLremenU 
Un  pilier  maintenu  en  son  milieu,  ou  eu  deux  points  situés  an 
tiers  de  sa  hauteur,  rentrera  dans  les  cas  définis  par  les  dii 
grammes  3  et  4  de  la  figure  3. 

Le  coefficient  d'iMasticilé  E  est  1res  variable,  on  verra  au  pari 
graphe  suivant  les  valeurs  k  lui  donner  dans  la  pratique.  On  pei 
remaniuer  touLefoi 
que  constant  au  d4 
but  de  la  comprei 
9ïon,  il  diminue 
partir  d'une  certaii 
limite,  et  d'aul 
plus  rapidement  que  l'efforl  est  plus  voisin  de  la  résistance  k  1 
rupture  par  compression  simple.  On  ne  doit  donc  pas  lui  attribut 
une  valeur  Qxe,  mais  celle  qu'il  aura  au  moment  de  la  ruplai 
et  que  l'on  peut  déterminer  par  une  série  d'approximations 
l'aide  des  tableaux  établis  au  §  34. 

Comme  l'elfet  de  l'enlacement  au  milieu  de  la  barre,  dimiot 
avec  sa  hauteur,  il  sera  prudent  pour  les  pièces  de  grande  bai 
teur,  par  rapport  à  leur  base,  de  prendre  comme  résistance  m 
xima  la  résistance  réelle  à  la  compression,  soit  la  moitié  k  pe 
près  de  celle  qui  est  indiquée  sans  tenir  compte  de  cet  effet  < 
l'enlacement. 

43.  Influences  diverses  sur  la  résistance  &  la  compressiao-  - 
La  résistance  à  la  compression  des  mortiers  et  lnHnns  de  cîmei 
croît  avec  le  dosage  et  k  dosage  égal,  avec  la  dureté  des  matiÈrd 
inertes  qui  entrent  dans  le  mélange.  Quand  ces  matières  soi 
elles-mêmes  plus  dures  que  le  ciment  durci,  il  est  probable  qui 
comme  pour  la  résistance  à  l'extension,  il  y  a  certains  dosagi 
pour  lesquels  la  résistance  est  supérieure  k  celle  de  la  pftle  i 
ciment  pur  durcie.  On  ue  possède  malheureusement  aucai 
donnée  à  ce  sujet. 
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Unftvencf  de  ^àge  sur  la  résistance  d  la  compression.  —  La 
sîslance  k  la  compression  ties  morLiers  et  bcHons  de  ciment  croît 

t»ec  l'ftge  et  tend  vers  un  maximum  doul  elle  se  rapproche  très 
iptdetnnuL  pendant  la  première  année. 

I  Les   valeurs   Bnivanlcs,  généralement  admises,   sont  extraites 

tiin  tableau  dressé  par  M.  Candlot. 


1                      Il..iç«li»B 

R*.l.t.« 

1>« 

d<.ré«  .1. 

1  janri 

M  jOQT. 

ï.oi. 

8m.i. 

3>n> 

3.0. 

h....... 

90 

I3J 

160 

kilosr. 

k'Ioitr. 

1:38 

kilnfr. 
250 

.  Voici  quelques  résistances  obtenues  par  divers  expérimenlaleurs 

s  lies  conditions  difTérentes. 
[  Pour  se  rapproctier  des  conditions  pratiques,  R.  DyckerbotT  a 
lit  exécuter  des  parallélipipèdes  en  béton  de  1  mètre  de  hauteur 
0',%0  de  larjfeur  et  de  longueur.  Après  un  durcissement  à  l'air  de 
1  mois,  on  a  découpé  dans  ces  blocs  des  cubes  de  0°',  20  de  cAlé  et 
OD  les  a  essayés  k  la  compression.  Les  résultats  sont  coasi^'ués 
4laaale  tableau  suivant. 


F 

S*bl> 

„„.,.. 

p>.    «Bt. 

...., 

.,p.. 

suit» 

t,lr  =uq. 

3 

* 

8 

Liloirc. 

i 

5 

6 

lU  calcaire 

1*7.9 
UI.O 

1 

3 

10 

W.l 

l 

7 

11  Hr«« 

H3,0 

f  Ces  Diélangea  sont,  comme  on  le  voit.  1res  pauvres  en  ciment. 
s  cbiirres  suivants  ont  été  obtenus  par  M,  Von  Mook  sur  des 
kUngus  Agés  de  30  jours,  mal  préparés  (n'ont  pas  été  comprimés 
I  ont  été  mal  exposés  pendant  leur  durcissement).  Le  ciment 
nploy^i  était  do  bonne  qualité. 
Oo  peut  admettre  que  la  résistance   d'im  béton   simplement 
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coulé  dans  l'eau  atteint  à  peu  près  le  1/6  île  celle  d'un  uiênie  nu 
lange  exécuta  dans  les  condilious  uormales. 


T" 


44.  CoeHicients  d'élasticité.  —  La  connaissance  des  défont 
lions  est  comme  on  le  verra  par  la  suite,  d'une  importance  eslréi 
pour  l'étude  des  riJsistances  à  la  llcxion  simple,  à  la  flexion  [ 
compression  et  au  cisaillement,  des  mortiers  de  bélon  de  cimen 
armés  ou  non.  Il  y  a  donc  lieu  de  résumer  les  principales  exp 
riences  efTectuées  k  ce  sujet. 
Les  premières  expériences  dont  on  dispose,  ont  porté  sur  dei 
mortiers  ûgés  de  6  moia 
durcis  à  l'air  ;  elles  a 
donné  pour  une  comprc 
aion  de  7''s,I  par  ceiitimèl 
carré. 

(1)  E=:  0.54x111* 

(2)  E  =  0,97  X  ïô'. 

^"^'■^  Les  tiiuxde  38  et  40  kil 

grammes  par  cenlimèlro  carré  signalés  pour  la  rupture  serobli 
indiquer  des  éprouvelte»  1res  défectueuses. 

Les  expériences  de  MM.  Corjjnel  L't  de  Tedesco,  citées  dans  le 
communication  de  mars  1804  à  la  Société  des  Ingénieurs  civils 
France,  ont  été  effectuées  sur  des  tdocs  k  base  carrée  de  {)",10 
0",I0  et  O^.li  do  hauteur,  Ji  l'aide  d'un  élasUcimèlre  (fig.  3)  do 
cha<iue  division  répondait  a  ™v  de  mUlimiîlre,  les  allongemei 
élnicnl  mesurés  sur  des  longueurs  de  125  et  120  millimètres. 
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Spéeifietiion  des  bloe  d'eMai 


U 

DoMge  :  400  kilogrammes.  ^] 
Age  :  53  jours.  —  Darei  ï, 
l'air.  —  Gâché  à  la  maio. 

/  =  0,125. 


PratsioD 

pmr 

e«nttBètre 

carré 


I 

Dosage  :  400  kilogrammes.  — ] 

Age  :  53  joart.   —  Durci   ks 

Tair.  —  Gâché  à  la  main. 

l  =  0,125. 


m 

Dosage  :  500  kilogr.  —  Age 
40  jours.  —  Durci  à  l'eau 
chaude.  —  Gâché  à  la 

/  =  0,120. 


TV 

Dosage:  700  .'kilogr. 
jours.  — >  Durci  k  1' 
—  Gâché  à  U 

l  =0,125. 


kiloff. 

31,77 
38,83 
52,95 
60.01 
61,77 
63,54 
65,30 
67,07 
70,60 

19,41 
24,71 
30,00 
3530 
44,12 
49,42 
52,95 
58,24 
63,30 
67,07 
93,54 

52,95 
60,01 
67.07 
74.13 
81,19 
88,25 
91,78 
95,31 


a 
e 


a 

%m 

2 


mètraf 

0,00004 
0,00008 
0,00(»6 
0,00072 
0,00096 
0,00136 
0,00176 
0,00200 
0,00216 


7,94x10» 

4,85  » 

0,94 

0,83 

0,64 

0,46 

0,37 

0,33 

0,32 


0,00008  2,43 

0,00016  1,54 

0,00020  1,50 

0,00028  1,26 

0,00036  1,22 

0,00044  1,12 

0,00052  1,02 

0,00060  0,97 

0.00068  0,96 

0,00076  0,88 
0,00030010,31 


0,000417 


0,000500  1,20 


0,00(^83 
0,000666 
0,000733 
0.000833 
0,000917 


^eC 


51 

S  * 
v'^  _ 

1.^     Il 


» 
» 
» 

» 
» 

» 


1^ 


0,00008  4,19 
0,00016  2,76 
0,00024  2.36 
0.00032  .2.15 
j  0,00040  ^,03 
0,00048  2,05 
OJ0OÛ56  '1,^ 


CoeffieianU 
d'élasticité 
iDstanlanéa 

entra 

laidïTarMi 

eonpraa- 

•ioos 


7.94x10» 

1,77    » 

0.29 

0,44 

0,73 

0,44 

0,44 

0.73 

0,23 


Rappari 

n 

ou 
20X10» 

E. 


1,15  i 

1,11  > 

1.10  1 

1.06  i 

1,00  »     0,12 


2,43 
0,66 
1,32 
0,66 

lao 

0,66 
0,44 
0,66 
0,63 
0,47 
0,12 

1,?7 
035 
0,85 
0,85 
1.05 
0,11 


» 
» 

» 
» 

» 

» 
» 

» 

» 

» 
» 

» 
» 
» 


4,19 

jlj» 

IJK 

;i^ 

2,21 
IJ» 


21,20 


15,80 


15,75 


7^24 
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Ces  résultats  ont  été  représentés  graphiquement  daos  la 
ûgure  4  en  prenant  les  déformations  comme  abscisses  et  les 
efTorls  comme  ordonnées. 

Il  ressort  de  l'examen  de  ces  courbes  et  de  la  colonne  IV  du 
tableau  ci-dessus  que  la  déformation  se  compose  de  deux  parties 
bien  distinctes. 

l' La  période  ^élasticité  parfaite  pendant  laquelle  la  matière  ne 
se  raccourcit  que  tr&s  faiblement. 

1'  La  période  de  ductilité,  pendant  laquelle  les  déformatioua 
deviennent  subitement  très  sensibles. 

Par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  les  autres  matériaux,  on 
appelle  limite  de  proportionnalité,  la  limite  de  la  première  période  ; 
la  limite  de  la  deuxième  est  la  rupture. 


Pig.  i 


Les  expériences  suivantes/dont  Le  Ciment  de  juin  1896  a  rendu 
compte  ont  été  exécutées  par  le  lieutenant  de  Génie,  M.  Grut. 
Elles  donnent  les  allongements  d'éprouveltes  de  mortier  au  do- 
sage de  1  :  3,  de  deux  mois  d'âge,  sous  des  tractions  de  I  à 
19  kilogrammes  par  centimètre  carré.  Ces  éprouvettcs  mesuraient 


EXfËRIEXbES   D'^UBTlUrë   Jt.   t\   TRACTION  39 

)  X  O',d0  t)l0~,l)7  de  hauLeur  utile.  Les  cbiCTres  du  tableau 
al  «xprixués  en  ceDtimètrea. 


}-rmé„ 

^-— 

— 

iLilo^T"»-  pu 

^ 

™^ 

1 .  .  . 

0,(6 

003 

0,13 

0,16 

0.20 

0,2* 

0.27 

0,30 

0.*1 

0.44 

D  .    .    . 

0.0â 

0,08 

O.ll 

O.lï 

0,17 

0.20 

0,33 

0,41 

DM 

0.53 

M.    .    . 

0.05 

0,lM 

0,13 

0.1<i 

U;!l 

0,25 

u,a7 

0.30 

0.31 

0,3fl 

Iv.   .  . 

0,03 

O.OT 

0,15 

O.ÏÏ 

o.n 

0,35 

0,iS 

o.« 

0.^ 

0.57 

11 

19 

« 

u 

15 

1« 

n 

is 

„ 

20 

l  .    .    . 

0.51 

0,76 

0.«3 

t.oo 

!.3S 

. 

. 

II  .    .    . 

l),W 

o,es 

0.81 

b.<Jâ 

nipl.rt 

. 

> 

■ 

• 

5 

lit  .    .    . 

0.43 

u,w 

0.49 

l),Ri 

0.72 

1,1)5 

131 

t. 37 

l,f& 

i 

IV  .    .    . 

o,m 

O.lî 

0,T8 

0,83 

l.« 

1.6S 

1,80 

2:38 

- 

= 

S  numéros  I  el  III  qui  ont  donne  des  résultats  à  peu  près  iden- 

Iqiies  jusqu'à  8  kilogrrammes  par  cenlimëtre  carré,  donnent  pour 

i  X  't' 
=  ..  „^.„  =^  19100O  kilogrammes  et  successivement  pour 

les  diverses  tractions. 


r" 

. 

. 

3            . 

c 

7 

rv- 

,. 

.5 

,« 

1    '- 

Im. 

klU^. 
IMOOO 
194000 

2I5KÔ 
21M55 

t,lo,r. 

£24000 
224000 

Î4Î50(I 
2425*» 

«2500 
230000 

l.il=«r. 

242500 
232800 

til.  r 

251000 
Ï51000 

258O0O 

flilojr. 

153000 
253000 

61400 
203000 

119000 

4S.  Expériences  d'élasticité  à  la  traction  de  l'Inspecteur 
gënéral  Bourdelles  (service  des  phares  et  balises).  —  Bappor- 
_t«ur  de  Joly,  Ingénieur  en  cbel-  —  Les  éprouveUes  étaient  des 
es  de  l-.Oi  x  0-.025  x  O-.O*  (10  centimètres  carrés)  et  de 
[^,20  X  0°,I2  X  0-,I67  (^00  centimètres  carrés),  Les  lûtes  de  ces 
toronvettes  i^tnienl  disposées  de  maniM'e  li  pouvoir  être  saisies 
pire  les  priffcs  d'une  machine  de  traction,  système  Falcol. 
I  Les  déformations  élateut  enregistrées  à  l'aide  àe  réiastici mètre 
UeÎD.  Le*  éprouvettes  ûtaieiiL  coufectionnées.  soit  eu  pùle  puro  ù 
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CDDsistance  normale,  soit  en  mortier  plasiique  au  dosage 
600  kilogrammes  par  mèlre  cube  de  sable  normal,  soit  en  béto 
au  dosage  de  600  kilogrammes  par  1/SmèLro  cube  de  sable  et  1, 
mfetre  cube  de  gravier.  Les  éprouvelles  de  iO  ceutimëtres  caiTi 
ont  été  conservées  sous  l'eau  ;  les  éprouveLtes  de  200  centimëln 
carrés,  l'oul  été  à  l'air  bumide. 

Coutrairemeut  aux  expériences  de  compression  de  M.  L,  Duram 
Ctaye  el  de  MM.  Souleyre  el  Anglade,  aucun  des  essais  n'a  accu! 
de  limite  d'élasticité  précise.  Celte  limite  semble  être  très  voisin 
de  la  rupture  pour  le  ciment,  el  ne  jamais  descendre  jusqu'ai 
3/4  de  la  limile  de  rupture  pour  les  mortiers  el  béions  de  cimen 

Le  coefficient  d'élasticité  parail  être  indépendant  des  cbarges 
il  augmente  avec  l'âge  des  cprouvetles  pour  les  ciments  puri 
C'est  ainsi  que  pour  les  (.Cprouvetles  de  tO  centimètres  carrés  e 
ciment  de  la  marque  E.  Candlol  et  C'°,  on  a  relevé  les  coerficieol 
suivants  : 


28  jours  E  =  188300  kilopr. 
40  jours  E  =  222800  kilogr. 


50  jours  E  r=  237000  kilogr. 
100  jours  E  =  31390(1  kilogr. 


Le  coefïlcient  d'élasticité  à  la  traction  a  été  trouvé  sensîblemei 
constant  pour  les  diverses  marques  de  ciment. 

A  61  jours.  Demarle  et  Lonqucty  E  =  252000  kilogr. 

A  60  jours.  Darcy  Lefebvre  et  Lavocat  E  =  238700  kilogr. 
A  60  jours.  Vicat  de  Marseille  E  =  255  300  kilogr. 

On  a  plus  spécialement  : 


„,.,....,.. 

.r3". 

CailSdat 

Ï3,8 
0,0 

9.5 

180000 
210900 

El  3  400 

GOO  klla^.  par  mfttre  cabt  de  wIiIh.    . 
DOO  kilogr.  pur  dami-mJtre  cube  de  sable  * 

Idèmi 

Les  conclusions  de  M.  de  Joly  sont  les  suiVHntes 

On  peut  donc  admettre  que  le  coefficienl  d'élasticité  du  cimet 
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bt  compris  entre  1/3  et  1/7  de  celui  du  fer  et  que  celui  des 
mortiers  et  des  bétons  est  compris  entre  4/5  et  i/12  de  celui  du 
ter. 

\ji  coerOcienl  d'élaalîcitd  h  la  traction  est  i^gal  ou  peu  supérieur 
k  celui  h  la  compression. 

46.  EKpàrienceB  de  Bach.  —  Le  professeur  Bach  a  fait  une  série 
0'es|>érieuces  sur  des  éprouvelles  cylindriques  de  1  mètre  de  lon- 
lueur  et  de  O^.ÎS  de  diam^ti-e  (de  500  cenlimèlres  carrés  de  sec- 
1  envirou).  Les  résultats  oljlenus  se  rapproclient  donc  plus  des 
conditions  pratiques  que  ceus  obtenus  sur  des  prismes  de  dimen- 
sion» beaucoup  moindres.  Les  allongements  ont  été  mesurés 
après  l'application  d'une  série  de  forees  égales  donnant  les  mêmes 
nisuIUits.  Les  charges  étaient  graduées  de  0  à4000  kilogrammes, 
et  de  4000  h  8000  kilogrammes  etc.,  jusqu'à  30000  kilo- 
gnvames. 

Le  résumé  de  ces  expériences  est  indiqué  au  tableau  sui- 
vaoL 

^0^  a  représenté  par  a  l'allongement  qui  s'annule  lors  de  l'eiilfe- 
Veraent  des  charges,  c'est  l'allongement  élastique  et  par  b  rallonge- 
ment total,  comprenant  la  somme  de  l'allongement  élastique  et 
do  l'allongement  peiTJidncHï  (qui  subsiste  après  l'enlèvement  de 
refforl). 

Les  essais  n'ont  été  faits  que  sur  2  marques  de  ciment  A  et  B, 
Hais  avec  des  dosages  divers.  Comme  caractéristique  de  ces  deux 
ments,  le  ciment  A  a  laissé  1,9  Vu-  '^  ciment  B,  3,3  °/g  de  résidu 
3  tamis  de  000  mailles  et  les  épreuves  normales  ont  donné  au 
lOnL  de  38  jour»  (1  Jour  à  l'air  et  37  jours  sous  l'euu)  3S',5  pour  le 
binent  A  et  Sl^ï.S  pour  le  ciment  B. 

L'âge  des  éprouvelles  était  de  76  h  97  jours.  Tous  les  résultats 
farécédents,  à  une  exception  près,  sont  des  moyennes  de  Jt  expé- 
riences et  il  y  a  lieu  de  noter  que  ces  3  expériences  ont  donné  de» 
Hiffirenccs  relativement  faibles  et  que  même,  pour  certains  mé- 
langes, la  concordance  a  été  tout  h  fait  inattendue. 
Bach  a  fait  de  nouvelles  expériences  en  1896  sur  le  ciment  A. 
s  expériences  très  nombreuses  et  très  variées  ont  été  eHecluéea 
bar  des  mortiers  h  difTérents  dosages. 
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tel  la  moyenne  des  résultais   obtenus  pour   des    prismen 
mprimés  de  0  ù  iOOl)  kilogrammes. 
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I  L'auteur  conclut  (le  ces  expériences  que  le  mortier  de  ciment 
irlland  pur  possède  :  i"  une  élasticité  plus  grande  àlacompres- 
[i  que  le  mortier  de  ciment  et  de  sable,  mais  qu'aux  environs 
ige  J  :  3  1/2  ce  rapport  varie  en  sens  inverse.  Le  mortier 
B  jouit  donc  d'un"  lilasticittî  iï  la  compression  plus  grande 
i  mortier  gras  et  que  le  mortier  lies  maigre  ; 
!•  Que  le  rapport  de  rallongement  total  et  l'allongement  61as- 
[oe  varient  de  1,10  et  1.20  et  que  sa  valeur  moyenne  est  1,20; 

*  Les  deux  sortes  d'allongements  augmentent  avec  la  charga 
!  plus  vite  que  ne  lefoQllescharges.Lescharges  extrêmes 

nployées  ci-dessus  ont  occasionné  des  allongements  de  1,6  kifi 
s  ceux  qui  se  sont  produits  pour  les  charges  initiales  ; 

•  L'élasticité  du  béton  à  la  compression  ne  parait  pas  différer 
lUCDup  de  celle  des  mortiers  gras  ou  maigres,  ce  qui  montre 

les  matières  ajoutées  au  ciment,  sable  ou  pierres  cassées, 
MS^dent  la  même  élasticité  que  ce  dernier;  elles  seraient  plutôt 
1  peu  plus  élastiques. 

a  conclusion  (3)  ne  s'applique  pas  au  seul  ciment  ;  elle  est  abso- 
ment  générale.  En  elTet,  la  période  de  proportioîmalilé penà&ni 
|uoIId  les  allongements  croissent  proportionnellement  aux 
.,  doit  être  considérée  comme  une  simple  hypothèse  d'après 
B  dires  les  plus  récents  des  expérimentateurs.  En  réalitô,  elle 
t  se:  réaliserait  jamais.  On  peut  l'expliquer  en  supposant  que  la 
^mikre  partie  du  mouvement  élastique  qui  a  Ueu  quand  la  cohé- 
bn  du  corps  possède  encore  toute  la  résistance,  i 
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phis  grand  que  k  parité  subséquente  pendant  laquelle  cetta  oM 

sion  s'est  relâchée  peu  à  peu. 

Bach  a  cherché  k  exprimer  cette  loi  avec  la  formule  suivante  : 


dans  laquelle  S  repréfiente  la  Inî  de  variation  par  unité, 
l'allongement  posîlîf  ou  négatif;  n>,  une  constante  qui  varie  avee.l 
chaque  corps  et  qui  est  toujours  plus  prandt;  que  l'unité;  elw,] 
«ne  constante  qui  dépend  des  propriétés  du  corps.  Pourlecimenll 
pur,  Bach  donne  à  m  des  valeurs  comprises  entre  1.090  et  i,K 
pour  les  mortiers,  quel  que  soit  leur  dosage  des  valeurs  comprises! 
entre  1,110  et  1.H7;  pour  les  bétons  m  varie  de  1,145  à  1.207. 

47.  Formule  d'Hartig'  —  Dans  un  autre  ordre  d'idées,  Hartif 
a  proposé  la  formule  suivante  pour  déterminer  le  coefficiend 
du  ciment  pur  E,  en  fonction  de  l'ige  du  mortier  exprimé  enl 
jours l 


0) 


=  100  000(4,556 


(4,5: 


183,5  \ 


E  est  e.tprimc  en  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
Et  ponr  les  mortiers  au  dosage  de  1  :  3  (sable  normal) 

E  =  100000  ('5,3s  —      *=1— V 


Si  l'on  fait  /  =  7  jours,  28  jours,  100  jours,  180  jours,  ^00  jouru 
on  trouve  les  chiffres  résumés  dans  !e  tableau  suivant  ; 


Ag«  «n  ion 

îS 

100 

■  80 

360 

Morlier  \  '   '^""^"^  ■    ■ 

f  3  sabJe  normal 

2tS000 
33ÏOO0 

281000 
350000 

353(100 
3B5000 

385000 
4i50U0 

415000 
4r>OD0U 

Le  tableau  ci-aprës  résume  les  résultats  d'expériences  à  la  trut 
lion  et  h  la  compression  de  bétons  de  différents  dosages,  prUmM 
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48.  Expériences  de  MM.  Souleyre  et  Anglade.  —  Les  études 

b  MM.  Souleyre  et  Aiifilade,  ont  port«?  sur  des  mortiers  au  dosage                   ■ 

(t)  Voir  Itm  >u>ii  ci>nip«riilifî  Je  Toute»   d«  ra«iiTÎ«ms  diver*.    n«p[.ort  d«  la                        1 
nniMion    d»  vouIm   de   l'Aisociilion  da»    Ingfnieuf»  et  Aroliilectet  Autri-                      ^ 

■M*,  ntnit  de  la  Bévue  Tecliniq«<.  —  Traduction  de  Tedeico,  Ztchokke  et                     ■ 

Ttiocu»  et  Maurbl  —  U  i;iiii*tit                                                          ^^^^                     H 
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de  500  kilogrammes  de  ciment  l'orllatid  par  mfelre  cube  Sp 
sable. 

Compressio7i,  —  A  l'âge  de  trois  mois,  les  lit/rtes  de  compression 
obtenues  en  porlunt  on  abscisses  les  aira.igsemGut9,  et  eu  ordoii- 
iiées.les  eiroiUcoire^pondants.afl'ectaiunl  sensiblement  tu  forme 
de  lignes  droites  jusiju'it  la  limite  d'élasticité.  Cette  limite  i-épOQ- 
dail  à  l'elTort  de  90  kilogrammes,  soit  aux  tjâ  centièmes  enviroa 
de  ta  charge  de  rupture  :  146  kilogrammeB.  Les  coefficients  d'élas- 
ticité moyens  trouvés  varient  entre  li.ti,  16.8  et  30,8  x  ib  • 

Al'â^edeSans  1/i,  la  limite  d'élaslicîLé  atleiguait  110  kilo- 
grammes, soit  environ  61  "/o  de  la  charge  de  rupture  180  kilo- 
grammes, le  coerfitient  d'OlasLicilé  moyen  ressort  à  12  X  iti'. 
Ces  ingénieurs  ont  remarqué  que  les  cocfflcienls  d'élaslicîlé 
trouvés  variaient  suivant  l'élat  liygro- 
métrique  de  l'air  ambiant  au  moment 
de  l'expérience. 

La  courbe  de  compression  de  la  ma- 
tière, alors  qu'elle  est  éprouvée  pour  la 
première  fois,  présente  à  l'origine  une 
partie légërementcourbée,  tournattt  sa 
concavité  vers  le  haut  (Hg.  5)  ;  et  cette 
partie  se  rectifie  h  la  suite  d'elTorta 
'^'  "'  répétés,  mais  inférieurs  à  ceux  répon- 

dant à  la  limite  d'élaslicilé.  Celte  limite  atteinte,  la  répôtilioa 
des  efTorla  donne  lieu  à  des  courbes  tournant  au  coulrairo  leui 
coucai-îté  vers  le  bas. 

Lors  de  la  rupture,  la  déformation  totale  est  10  à  20  fois  plu 
grande  que  celle  qui  a  été  constatée  au  moment  ofi  la  lUniU 
d'élasticité  a  élé  atteinte. 

Ej:taision,  —  Les  expériences  k  l'exleusion  sont  beaucoup  pliu 
délicates,  par  suite  de  la  petitesse  des  allongements  répondanl 
aux  faibles  efforts  eu  jeu.  Lus  déformations  suivent  probalilemenl 
des  lois  analogues  à  celles  qui  ont  été  observée»  pour  lacompi'e» 
sion.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  toutefois  que  la  rupture  est  précédés 
de  déformations  se  succédant  par  saccades,  rappelant  celles  gni 
M.  Le  CbateUer,  Ingénieur  des  Constructions  Navales  a  ob»erv6ct 
sur  les  métaux  surchaulVés.  Les  allongements  locaux  mesurés  lor* 
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la  rupture  sur  dea  éproiiveltes  soumises  k  une  rupturo  hrutale, 

I  été  trouvé»  10  it  30  fois  plus  grands  que  les  olIou^omouU 
tyens;  cette  observitLjou  espligtie  la  rûsistaace  connidérablo  au 
X  lie»  corps  h.  buse  de  ciment. 

;,'ol)&ervation  montre  que  la  répétition  fies  cïirorls  a  pour  DfVot 
e  leadance  à  l'augnienlaMoa  des  coefficients  d'élus ticîti;  et  à  lu 
uiiiution  dbsuUoiigcments. 

49.  X«ols  générales  de  la  déformation  des  mortiers  et  béton*. 

II  résulte  des  observations  [irécédeni  es  qu'il  ii'cMl  pus  aisé  d'étu- 
Br  des  lois  très  précises  sur  la  déformation  du  béton,  dont  les 

ipriètés  dépBudeat  de  nombreux  facteurs,  tels  que  la  propor- 
011  des  matières  inertes  mélangées  au  ciment,  la  nature  de  ces 
'nières.  la  quantité  d'eau  employée  au  gâchage,  l'intensité  du 
QoDQage,  l'Age  du  mortier,  les  conditions  atmosphériques  doux 
Wqoelles  son  durcissement  est  efTectné,  etc.,  etc.  11  semble  copon- 
(tnt  possible  d'affirmer  qu'un  corps  à  base  de  ciment,  bien  consU- 
doit  suivre  assez  fidèlement  les  lois  générales  de  la  résis- 
e  des  matériaux  établies  pour  les  métaux  et  pour  le  fer  eu 


Rappelons  donc  quelques-unes  de  ces  lois  générales. 

Les  cori>s  dont  la  construction  fait  usage,  ne  sont  ni  de»  corps 
rf4Xitrtnenl  éUisfiques.  ni  des  corps  nwus,  tels  que  la  mécanique 
déânîL  l>*une  fa^n  générale,  ils  participent  succès» ivement 
la  nature  de  ces  deux  genres  de  corps;  iUrcftlent  parfaitement 
clique»  lent  que  les  déformations  n'ont  pan  dépassé  une  cer- 
ne limite,  pour  se  déformer  alor»  d'iiuc  manii^re  permuiiente. 
LoTftque  l'on  fait  croître  graduellement  les  forces  appliquée» 
X  corps,  on  rencontre  tout  d'altord  unn  période  d'élasticité 
ssque  parfaite,  puis  une  p«^riode  de  ductilité  pendant  laquelle 
B  p«nie  de  la  déformation  subsiste  aprvs  l'enlùvemenl  des 
irges.  Celte  seconde  période  précède  U  rupture.  Il  n'y  «  pas 
délittiUliOD  bien  tranchée  entre  ces  deax  périodes,  eepeodaat 
ititinctes  :  on  passe  insensible  ment  de  l'onu  'a  l'autre. 
Soft  on  corps  prismaliqtie  «  section  constante,  »otlicité  par 
e  foece  P,  dirigée  suivant  son  axe.  Faisons  varier  celle  force  P 
portons  en  ordonnées  «ea  voleurs  crotasaiite*,  en  alMdMos,  1m 
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déTormalions  correspoiidaiites,  nous  obtientlrons  une  courbe  il 
genre  de  celle  ile  la  figure  6  el  pour  laquelle  la  période  d'OlasIi 
ciLé  est  représentée  par  le  tronçon  OH  et  la  période  de  dnctiUtJt 
par  le  tron(;on  NC.  Comme  au  dûbut,  la  courbe  ne  s'écarte  guën 
d'une  droite  OA,  qu'elle  s'infléchiL  ensuite  graduellement  ver» 
l'axe  des  x,  on  peut  encore  diviser  la  diSronnalton  comme  suit 
Une  première  partie  OA,  dile  période  de  proporlhnnallté,  ayan 
pour  limite  celle  de  la  proportionnalité.  Une  seconde  partie  dite 
période  de  grande  extension,  ayant  pour  limite  la  rupture. 

On  admettait  autrefois  que,  pendant  la  période  de  proportion 
ualité  les  dérormalions  étaient  rigoureusement  proportionnelle 
aux  efforts  qu 
les  produisaient 
Racli.  le  premier, 
croyons-nous, 
démonlré  quecetl 
période  matliéim 
Lique  n'existait  pa 
pour  la  Tonte,  pui 
plus  récemmen 
J.  0.  Tliomsou  ('),  à  Strasbourg,  sous  la  direction  de  Kolilranch 
prouvé  par  des  essais  sur  des  fils  d'acier,  d'argent,  de  cuivre  et  di 
laiton  de  très  grande  longueur,  que  <  même  pour  des  chari/e. 
faibles,  la  loi  de  proportionnalité  n'était  qu'une  approximatioi 
de  la  loi  d'èlasticitc. 

Divers  auteurs  ont  proposé  des  formules,  pour  représeuL 
complètement  la  déformation.  On  a  donné  plus  liaut  les  équatjoi 
de  M.  Hartig  et  celles  de  M.  Bach  pour  le  ciment;  Voici  encoi 
celles  de  M.  Mebmke  de  Stuttgard. 

Ciment  pur  comprimé 
allongement  =  i^^^     -^—  '*  "*"  xût     lontiule  paraliobque 

=  45ôJlfSîôïïuÛ  •*'■""  ^'"■"'"'^  polenlielle. 

('I  J.  0.  Tnoiisov. —  «Sur  la  loi  des  nllenp«ment«6UsiiciuM  •  AanaJea  Wia 
mann  de  la  iihj/iiyue  et  de  la  c/iimie,  t,  XLIX.  p.  555  el  576,  ann^o  IHUl. 
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Mortier  de  Ciment 
Formules  potentielles. 

aUongement  =  4$  ooJ ^^^^355  942  R*'""*  C»  ciment,  i  1/2  sable) 

=  45000^3152^9  ^'■'""  (*  ^™®°*'  ^  ''*^'«) 

=  410ÔoT22aÙ26  ^***""  (^  *'™®''^'  *  */^  «*'''«^ 
Formules  paraboliques 

Il  .  1      n. 3025  D  ,  0.04779  „,!/.   •        ..1,      u.  ^ 

allongement  =  jg^0^^l    g  ^    RH — ^=^7-  R*  1(1  ciment,!'/, sable) 

\      n.5769  n  ^  0.07640  _  H  ...        .  „     , ,  , 
1      n.6351p  ,  0,08239  „.!,.   .        ,,,,      . ,  . 

Béton  comprimé 
Formule  potentielle 

allongement  =  ^y-J^^p^^  RM-«. 

Formule  parabolique 

ii«  .  *       r2.2237  p  ^  0.1433  -.,-1 

allongement  =  ^^^^  j^-^yg-  R  +  -.j^  R»J. 

l^s  diverses  formules  ne  s'appliquent  qu'au  cas  simple  d*une 
barre  prismatique,  soumise  à  un  effort  dirigé  suivant  son  axe. 
Pour  les  autres  cas,  leur  complexité  devient  un  sérieux  obstacle 
à  leur  emploi,  fait  très  regrettable,  car  plus  exactes  que  les  for- 
moles  usuelles,  elles  permettraient  d'expliquer  parfois  bien  des 
anomalies.  11  faut  donc  se  résigner  à  ne  pas  sortir  des  conceptions 
primitives  et  à  remplacer  les  courbe»  réelle»  par  des  éléments 
droits  théoriques. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Ton  ne  {>ourra  plus  dans  len 
essais  parler  de  limite  de  proportionnalité  et  que  le  point  le  plus 
intéressant  dans  la  coarbe  des  déformations  deviendra  alors  eelol 
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qui  séparera  les  lignes  représentant  la  période  de  proportionnalité 
et  celle  de  grande  extension.  Comme  ce  point  est  assez  difficile  à 
déterminer  pratiquement,  M.  Considère  a  proposé  de  le  définir  de 
Tune  des  manières  suivantes  :  Le  point  limite  est  celui  c  pour 
lequel  V effort  de  traction  donne  un  allongement  double  de  celui 
qui  devrait  être  constaté  si  la  proportionnalité  rigoureuse  existait 
encore  ri,  ou  :  le  point  limite  est  celui  pour  lequel  rallongement 
permanent  serait  la  moitié  de  rallongement  total  observé  ». 
Gomme  dans  la  première  période  de  la  déformation  les  efforts  ne 
produisent  pas  d'allongement  permanent  ou  ne  produisent  que 
des  allongements  permanents  insignifiants,  le  point  limite  défini 
ci-dessus  a  reçu  le  nom  de  limite  d'élasticité  (*).  Ce  point  corres- 
pondrait d*aprèsM.  Résal,  pour  les  métaux,  au  début  de  la  période 
de  grande  extension  et  serait  par  suite  assez  facile  à  déterminer 
exactement.  Il  est  probable  que  Ton  peut  appliquer  les  mêmes 
règles  et  les  mêmes  définitions  aux  périodes  de  la  déformation 
des  agglomérés  à  base  de  ciment. 


Fig.  7 


Courbes  de  tension  et  de  compression.  —  La  limite  d'élasticité 
correspond  assez  bien  au  point  A  dans  les  courbes  de  la  figure  4, 
représentant  les  expériences  n"  I  de  MM.  Coignetet  de  Tedesco  et 

(1)  Théoriquement  la  limite  d'élasticité  est  le  point  à  partir  duquel  les  chargea 
produisent  une  déformation  permanente.  Mais  comme  ce  point  est  très  difficile 
à  déterminer,  U  ne  présente  qa*un  intérêt  relatif. 
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bus  poioU  B  dans  les  expériences  II,  III  eL  IV,  Dans  ces  3  derniers 

s  les  courbes  priisentent  un  point  ongnleiix  A,  dans  la  première 

période  ;  ce  point  a  (-galemenl  élé  signalé  par  MM.  Souleyre  et 

ilglade;  il  ne  saurait  donc  <Hre  mis  eit  doute  ;  ou  a  indiqué  sur 

[iiéRics  dessins  les    courbes    représentant    les   coerflcients 

}félasllcité  moyens  et  les  coefïicients  d'élasticité  instanlanês  en 

wrlaul  c«s  coclOcients  en  abscisses  et  les  efTorls  qui  les  produi- 

lent  en  ordonnées. 

La  figure  '  représente  des  courbes  analofj:ues  pour  des  barres 
^e  fer  de  10  millimètres  de  diamètre,  de  200  millimètres  de  lon- 
lueur,  soumises  à  des  efforts  d'extension.  Files  sont  déduites  du 
kblvau  suivant  résumant  des  expériences  de  M-  Considère  ('). 

I        Bssais  de  tension  sur  jme  barre  de  \&  millimètres  [de  M.  Considère). 
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5  coefflcienls  d'élasticité  onl  été  détermim'-s  par  ta  fnrraule  : 


E  = 


P  II 


st)  P  représeute  l'efTort  total,  colonne  I, 

S  représente  la  seclioii  de  la  barre  (en  millîniÈlres carrés), 
R  représente  l'elTort  pur  millimMre  carré. 

■j  repnl'sente  l'allongement  par  millimblre  de  longueur. 

Le  cocfflcient  d'élasticité  moyen  a  été  déterminé  en  prenan 
pour  P  l'effort   total,  pour  S   la  section  primitive   de  la  barn 

=  200""'.07,  et  par  —  ,  rallongement  total  entre  repères. 

Le  coefficient  d'élasticité  inslanlané  a  été  calculé  en  prenaq 

pour  It  et  -^-  tes  variations  d'elTorts  et  d'allongements  pour  dea; 

charges  snccessives,  qui  se  sont  produites  dans  la  section  mini 
mum. 

On  voit  par  le  tableau  ci-dessus  i^ue,  si  au  début  de  la  déforma 
tion  ces  deux  genres  de  coefftcienls  d'élasticité  sont  égaux,  I 
n'en  est  pat:  de  même  pour  des  déformations  plus  importantes. 

En  faisant  croître  suffisamment  l'effort,  il  arriva  qu'aprfea  qu( 
la  limite  d'élasticité  a  été  dépassée,  une  section  se  rétrécisse  4 
donne  lieu  par  suile  à  des  allongements  plus  grands  que  dans  le 
sections  voisines.  CeptiénomE-ne  caractéristique  a  reçu  le  nomd 
ilrictiim.  L'effort  par  unité  de  surface  peut  continuer  à  croltr 
dans  celte  section,  même  si  Teftort  total  I'  supporté  par  la  baiT 
vient  Jt  diminuer.  L'étude  de  la  déformation  totale  donne  doa 
uniquement  des  valeurs  moyennes  résultant  d'efforts  différent 
subis  par  diverses  parties  de  la  barre,  tandis  que  l'examen  dfl 
phénomfenes  dont  la  section  rétrécie  est  le  siège,  étant  relatif 
une  partie  plus  liomogène,  est  plus  apte  à  caractériser  les  pro 
priélés  de  lamalière,  et  l'on  peut  considérer  les  altongements  ps 
mètre  dans  la  section  minimum  (colonne  6),  les  coefficients  d*âlB4 
ticilé  instantanés  icolonne  8)  et  les  tensions  relatives  à  la  secUo 
minimum  (colonne  Si,  counne  lus  seules  quantités  capables  d 
définir  l'élasticité  du  corps. 


LOIS   GfiKËRALES   DE    LA    Df-FORMATIdN    HEB   MORTIIIRB   ET   liÉTONS       "3 

H  eftl  donc  probable  que  si  l'on  pouvait  umpécticr  le  phénomène 
e  la  striclion  de  se  localiser  dans  une  section  et  l'obliger  & 
'itendrc  sur  toute  ia  loogueur  de  la  barre,  l'allongement  lûta] 
rU  parcelle-ci.  dépasseiait  de  beaucoup  les  33  "o  tie  l'exemple 
i-dessus  el  atteindrait  probablement  I')4  "/«  comme  dans  la  sec- 
OD  rétrécle. 

Il  y  a  lieu  d'insister  sur  ces  faits,  car  l'expérience  siis-men- 
onnée  penl  être  considérée  comme  caractérisant  d'une  fai^ou 
jrpifiue  les  diverses  phases  de  la  déformation.  Si  l'on  éludie  ce 
oi  se  passe  dans  la  fonte,  l'acier,  le  laiton,  le  cuivre,  etc..  on 
etrouvc  des  courbes  analogues,  et  à  peu  près  les  mZ-mes  pliéno- 
n&nes  dans  la  dérormation.  Il  est  par  suite  lo^'ique  d'admettre 
ue  la  déformatioD  du  ciment  à  la  trac(io}i  suit  les  mêmes  lois 
De  celles  qui  viennent  d'être  exposées  pour  le  fer. 

Cette  dérormalioQ  sera  par  suite  caractérisée  par  deux  périodes, 
lans  la  première  les  déformations  sont  à  peu  près  proportion- 
filles  aux  elTorts,  dans  la  deuxième  elles  croîtront  Ijeaucotip  plus 
apitlement.  11  est  probable  que  la  rupture  du  ciment  sera  précédée 
1  phénomène  de  striclion  locale  et  que  les  mesures  d'allon- 
'ement  sur  des  éprouvettes  d'une  certaine  longueur  ne  donneront 
ue  des  valeurs  approchées  incapables  de  déQnir  complfetemunt 
i  matière,  les  capacités  de  résistance  et  surtout  celles  d'allonge- 
nent  pouvant  être  de  beaucoup  tupérieures  à  viles  mdiqw'ei  par 
expérience  de  iracUoii  simple.  On  verra  d'ailleurs  que 
peut,  en  empêchant  la  striction  locale  de  se  produire,  par 
addition  di-  fer  dans  la  masse,  accroître  l'allongement  du  mortier 

lis  la  proportion  de  1  à  20,  sans  lui  faire  perdre  aucune  de  ses 
[ualités.  (Expériences  de  M.  t^onsidère.) 

l^s  essais  de  résistance  k  la  compression  sont,  comme  on  l'a  vu, 
leaocoup  plus  délicats  h  exécuter;  les  lois  qui  régissent  celte 
léformation  sont  par  suite  beaucoup  moins  connues.  On  se  con- 
ente  généralement  de  supposer  que  la  compression  comporte 
Uement  deux  périodes  ;  pendant  la  première  desquelles  les 
léformations  sont  proportionnelles  aux  efforts  qui  les  produisent 
A  que  le  coefficient  d'élaslicité  est  pour  le  même  corps,  le  nn'-iiie 
,  la  compression  et  Ji  l'extension.  Il  est  assez  logiui 

lêine»  hypothèses  pour  les  a 
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daut  il  y  a  lieu  d«  faire  pio\nsoiremeDl  Lotiles  ses  réseni"es  au 
sujeL  lies  limites. 

Hépétition  des  efforts.  —  L'assimilation  que  nous  avons  fuite 
enlie  les  morllers  el  les  corps  ferreux  n'a  d'ailleurs  rien  d'anor- 
mal. Le  ciment  joue  dans  le  mortier  le  môme  rûle  que  la  et-mnUtttt 
dans  le  fer;  «  (V  lie  les  yrains  de  sables  entre  eux.  on  peut  donc 
étendre  cette  comparaison  k  la  constitution  intime  de  la  matière. 

La  résistance  de  l'aggloméré  peut  être  considéK-u  (voir  p.  37), 
comme  résultant  de  celle  de  plusieurs  facteurs,  dont  les  priDCi[MUX 
sont  : 

1*  Le  frottement  des  molécules  entre  elles. 

2°  La  force  d'adhérence  du  ciment  sur  les  grains  de  saLle. 

3'  La  résistance  du  ciment  à  l'extension. 

11  résulte  de  la  diversité  de  ces  facteurs  et  de  leur  manifer« 
d'être,  qu'au  début,  les  allongements  pourront  être  très  faibles, 
tant  que  tous  ces  facteurs  concourront  simultanément  h  la  résis- 
tance ;  puis  l'un  d'eux  venant  à  céder,  les  allongements  croîtront 
rapidement  sous  les  efforts  croissants,  et  augmenteront  plus  \ite 
encore  au  fur  et  à  mesure  que  d'autres  facteurs  cesseront  lei 
action,  et  ce  jusqu'à  rupture. 

tien  résulte  aussi  qu'une  partielle  la  résistance  vaincue  par 
l'influence  dune  premiiire  charge  devienne  incapable  de  se 
reformer,  au  moins  immédiatement  et  que  les  autres  acliona 
n'aient  plus  la  puissance  nécessaire  pour  remettre  le  corps  dam 
son  état  primitif. 

Hepréseulons  par  OAMM'C  (Qg.  8)  la  courbe  des  déformations  dis 
ciment.  Examinons  ce  qui  doit  se  passer  lorsque  les  efforla 
croissent  de  0  à  C,  eu  supposant  que  les  charges  soient  enlevées 
et  appliquées  de  nouveau  aprës  chaque  épreuve. 

1"  L'effurt  est  compris  enlrr  0  et  .\,  -  Il  ne  reste  aucune  défor* 
mation  aprës  renti>vemeuL  de  la  charge:  la  matière  n'a  iirol)able- 
meut  subi  aucune  altération. 

2°  L'effort  est  compris  eiU/r  X  et  M.  —  On  suppose  que  l'action 
de  cet  efforta  été  assez  prolongée  pour  produire  tout  son  etfet.  il 
reste  un  allongement  permanent  Oni  aprës  l'eutèvemeut  âM 
charges.  Si  l'on  applique  les  mêmes  cliarges  A  nouveau  la  nouvelle 
Ugnc  lie  déformation  se  rapprochera  de  la  droite  nù].  On  n'oh) 
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I  vera  aucune  dérormalion  permanente  nouvelle  après  déctuài'ge- 
[  nieiil  ol  il  en  sera  de  même  pour  une  répélitioii  d'efforls. 

L'selion  «les  forces  ue  parait  pas  élre  inatanlanée.  MM.  Souleyre 
[  et  Aoglade  oui  trouvé  que  pour  iju'elle  se  manifeste  înté^rale- 
[  loeot.  il  faut  produire  im  certain  nombre  de  riipéliLions  ou  laisser 
I  agir  les  charités  pendant  un  rL-rlain  temps,  variant,  de  20  à 
[  30  minutes. 

Si  l'action  des  forces  est  poursuivie  jusqu'en  M',  en  dei^k  de  M. 

F  U  se  produit  un  nouvel  allongement  permanent  el  tout  se  passera 

ensuite  comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  ce  qui    lendraiL  k  prouver 

que  In  période  correspondanL  ù.  l'intervalle  compris  entre  A  eL  B, 

est  relative  n  l'épuisement  graduel  d'un  même  facteur. 

3*  L'effurl  est  compris  entre  M'  rt  C.  —  On  observe  les  mêmes 

I  phénomènes  que  dans  lu  période  précédente;  ceux-ci  seront  mis 

I  d'ailleurs  en  évidence  dans  le  ta- 

I  bleau  suivant  de  M.  Bauschinger, 

[  extrait   de  l'ouvrage  de  M.  Ri-sal 

fer,  fonte  et  acier  "-  Mais   on 

[n'est  plus  parfaitement  d'accord 

l'innuence    de  la  répétition 

I  des  efforts.  Après  avoir  d'abord 

i    sans  réserve  les  lois  de  '''s- s 

r  Woebler,  tendant  à  faire  considérer  toute  répétition  dépassant  la 

I  limite  d'élasticité  comme  capable  d'amener  la  rupture,  on  est 

I  revenu  ensuite  à  une  opinion  moins  pessimiste,  surtout  après  les 

I  obser^'a lions  de   M.  Résal,  qui  a  fait  remarquer  que  pour  des 

lolleruances  de  72  charges  par  minute  (durée  d'application  do  la 

Vibrce  l/IO  et  1/13  de  seconde),  il  était  permis  de  supposer  «  que 

le  action   nouvelle  imprimait  à  la  pièce  un  mouvement  vi- 

Ibratoire  qui  n'était  pas  complètement  éteint  quand  l'action  aui- 

t vante  entrait  eu  jeu  ».  La  rupture  pouvait  dès  lors  être  produite 

1  pas  parla  répétition  des  elToris,  mais  par  un  accroissement 

réel  de  la  tension  moléculaire  allant  jusqu'fi  l'extrême  limite  de 

t  résistance  de  la  pièce.  Il  y  a  là  un  point  intéressant  à  éclaicir. 

Quoi   qu'il   en  soit,   un  efl'ort  dépassant  le  point  M'  (limite  de 

Psroude   extension),  a  produit  des  moditiCHlioiis   nmfniMlos  dans 

■J'élat  d'équilibre  do  lu  pièce  et  il  faut  im  ji-.^ 
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celui-ci  soit  complfclement  rétabli.  Voici  àce  sujet  les  conclosîoni 
de  M.  Bauschinger,  sur  l'élude  des  pifcces  métalliques  :  (') 

«  La  limite  de  grande  extension  s'élfeve  immédialemenl  jusqu'S 
k  valeur  maximum  de  l'efTort  auquel  la  piëce  a  él6  sonmise.  Sil 
après  avoir  enlevé  la  charge,  on  laisse  la  pièce  en  repos,  cettql 
limite  de  grande  extension  croit  avec  le  temps,  arrive  à  dépasser 
l'elfort  maximum  et  continue  à  augmenter  pendant  des  semaines^ 
des  mois  et  peut-être  des  années. 

■  La  limite  d'élasticité  mesurée  immédiatement  après  l'enlève' 
ment  de  la  charge,  se  trouve  abaissée  et  souvent  réduite  k  zéro-J 
Si  la  pièce  est  laissée  en  repos,  cette  limite  se  relève,  dépassoj 
sa  valeur  primitive  et  finit  au  bout  d'un  temps  suffisant  (pluJ 
sieurs  années)  par  se  rapprocher  de  la  limite  de  grande  cslen-l 
sien,  »]ui  ne  le  surpasse  plus  que  de   trfes  peu  de  chose. 

•  Enfin,  le  coerilcient  d'élasticité  du  métal  se  trouve  égaleraenU 
abaissé,  la  réduction  subie  du  fait  de  l'écrouissage  pouvaoll 
atteindre  10  et  mfme  15  '/o-  ^lais  ce  coefficient  se  relève  aus^ 
pendant  la  période  de  repos  et  peut  arriver  finalement  h  dépai 
de  4  k  5  Voi  ^^  valeur  primitive  constatée  avant  l'écrouissage. 
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U  Itbletn  précédent,  nisuinant  des  ospérieDces  de  M.  Baus- 
I  chinger,  esl  extrait  du  même  oavrag*. 

I^e  labJefta  suivant  résnmË  les  principales  expi'riencea  de  Baus- 
duo^rsur  la  répétllion  descharges  dépassant  la  limite  d't^asticilé: 
il  esl  extrut  de  l'ouvrage  de  M,  F^ppi  sur  la  résistance  des  maté- 
mu  i. 


} 
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60.  CoDClosiona  —  Les  mortiers  bien  constitués  stiivent  Us 
grandes  lois  de  la  résistance  des  nuitériaux.  —  Les  courbes  de 
dËformalion,  tant  à  l'extension  qu'A  la  compression  sont  formées 
de  deux  parties,  l'une  relative  à  la  période  de  proportionnalité  ou 
(le  quasi -proportiODualilû,  l'autre  à  celle  de  >?raude  extension. 

Les  limites  de  ces  deux  périodes  iie  sont  pas  les  mêmes  pour 
les  efforts  de  compression  et  pour  csus  d'extension,  mais  îi  esl 
probable  que  les  coefQcients  d'élasticité  correspondants  sont  égaux 
pendant  la  première  période,  ou  iendenl  à  le  devenir  après  un 
certain  nombre  d'applications  de  cbarges.  En  réalité,  il  semble 
résulter  de  ce  qui  précède,  et  notamment  des  expériences  de 
MM.  Souleyre  et  Anglade  que  les  courbes  correspondant  aux  pre- 
mières déformations,  présentent  un  point  d'intlesioii  ii  rorijrine. 
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La  figure  9  donne  deux  courbes  extraites  de  l'ouvrage  i 
M.  FOfipl  qui  confirment  ce  fait  ('). 

Les  coefûcienls  d'élasticité  sont  varialiles  pendant  la  secoua 
période  et  peuvent  s'abaisser  coneidérablement;  il  en  réanlÉ 
qu'à  partir  d'un  certain  moment,  l'alloniïement  d'une  bari^  petf 
croître  sans  que  l'effort  augmente  considérablement. 

L'allongement  observé  sur  une  éprouvelLe  donne  des  îndicalioi 
erronées  snr  la  capacité  d'allongeraenL  de  la  matière  essayéi 
puisqu'elles  sont  attachées  par  l'inertie  de  la  majeure  partie  vol 
aine  de  la  reclion  de  rupture  q 
se  produit  la  slriclion  ('). 

La    répiitition     d'efforts    inrd 
rieurs  à  ceux  qui  répondent  à  1 
limite  d'élasticilé,  ne  produit  ad 
cune  altération  dans  la  matitsM 
Il  est  probable  que  la  r^^pélitid 
même  d'efforts  supérieurs  ^  oetl 
limite  n'est  à  craindre  ijue  û  1 
alternances     sont    sufflsammeil 
rapides  pour  empêcher  l'équilitu 
molf^culaire  île  se  rétablir  (pu 
tiellemeut  dn  moins)  dans  la  b 
Il    n'est    mathe<ir4>tisennent 
possible  d'indiquer  le  temps  nécessaire  au  rétablissement  parlifl 
de  l'éguilibre. 

Le  coerdcienl  d'élasticité  est  un  facteur  essentiellement  variabi 
l'application  sur   une  barre  d'ime  charge  dépassant  la 
d'élasticité  a  pour  eCTet  d'abaisser  ce  coefficient  (de  redressera 
courbe  des  dérormalious),    d'autant  plus  que  la   charge  a  ( 
poussée  plus  loin  et  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  qn'ellel 
été  répétée  plus  souvent  et  qu'elle  a  été  appliquée  plus  longtemp) 

(■)  Avo.   Ffti-PL. 
fï)  Lei 


F)g.  9 


•  BÀtittanae   dei  ilat^riaut 


irtier*  /•tant  raUli*«««nt  fulileii.  U  eti  poi*il>ta  M 
«  doanrnt  pu  d«  réiultiU  bien  prAcU  ;  i 


mttartë   unii  eiéculie»  o 

e  lUKWJi  itani  ce  ctu  parliculier,  cJierclier  ï  étendre 

>B  Jungurur   pir  un  artjrice  quclconqui-,  un  introduÏMnt  pir  excmpU  4d  I 

J  le  Jirisme  osMJ*. 
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I  *l.  Données  pratiques.  —  Quand  les  efforts  Jie  ri/'passent  pas 
>  limite  fféliisticicé,  on  peut  admettre  que  le  coerUcienl  d  elasli- 
(ili:  du  morLiur  ou  du  béton  est  compris  entre  .'^OOO  et  2S00  kilo- 

Timen  par  uiilliiuètre  varré. 
i  A  di!*raul  de  chiffres  plus  pn^cis.  la  résistance  maximum  des 
tortïera  on  bétons  à  la  traction  peut  être  évaluée  au  dixième 
taviroa  de  la  résistance  à  la  compression  qui  est  mieux  connue. 
D  peut  admettre  légalement,  à  titre  de  première  approximation 
pia  les  limites  d'élasticité  tant  à  la  compression  qu'à  l'extension 
i  mortiers  ou  bétons  répondent  à  la  moitié  des  valeurs  rela- 
taves  à  la  rupture. 

Quand  l'elTort  reste  inférieur  k  la  limite  d'élasticité  naturelle  ou 
[élevée  ai'tiÛciellement,  les  allongements  ou  raccourcissemeats 
tant  donnés  par  la  formule 


i'=.t'  = 


bt>  l  représente  la  longueur  de  la  barre,  P  l'effort  total  ([u'elle 
apporte,  S,  sa  section,  R  l'effort  par  unité  de  section  et  E  le 
letQcîent  d'élasticité  rapporté  de  l'unité  de  section. 


[  Da.  Flexion.  —  On  dispose  d'un  ti-fes  petit  nomtire  d'expériences 
titei  en  vue  de  l'étude  du  béton  à  la  Hexion.  Une  d'elles  citée  par 
Bsiug  et  Schumaim  est  relative  à  la  rupture  de  deux  mai-cbes 
icalior.  de  même  section,  l'une  eu  porphyre,  l'autre  en  béton 
I  dosage  de  1  :  4.  La  premitire  a  rompu  sous  une  charge  de 
)  kilogrammes,  la  deuxième,  celle  en  béton  sous  une  charge 
1  kilogrammes. 


""- 

*é  rHi»e« 
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Hutton  a  fait  un  certain  nombre  d'expériences  de  rupture  par 
flexion  sur  des  blocs  de  béton  de  0"»,30  de  hauteur,  O^.SO  de  largeur 
et  1",20  de  longueur.  La  distance  entre  les  appuis  était  de 
O'^jOO.  Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 

Ces  chiffres  confirment  ce  qui  a  été  dit  précédemment  sur 
l'influence  des  mélanges  ;  mais  comme  ils  ne  sont  accompagnés 
d'aucun  renseignement  sur  la  résistance  de  rupture  à  Textension 
ou  à  la  compression,  ils  n'apportent  aucune  lumière  sur  la  résis- 
tance à  la  flexion. 

On  a  vu  que  les  agglomérés  à  base  de  ciment  suivaient  les  lois 
générales  de  la  résistance  des  matériaux,  pour  les  efforts  de  trac- 
tion et  de  compression  ;  par  suite  il  doit  en  être  de  même  à  la 
flexion,  phénomène  qui  peut  toujours  se  décomposer  en  une 
compression  et  en  une  extension.  On  aura  donc  à  étudier  la 
flexion  dans  un  certain  nombre  d'hypothèses  analogues  à  celles 
envisagées  dans  les  cas  précédents. 

I 

Leffort  subi  par  les  fibres  ext?'émes,  comprimées  ou  tendues, 
est  inférieur  à  celui  qui  répond  à  la  limite  d  élasticité. 

Dans  ce  cas,  il  a  été  montré  que  Ton  pouvait  admettre  sans 
grande  erreur  que  les  allongements  étaient  proportionnels  au::^ 
efforts.  L'effort  R,  dans  les  fibres  extrêmes,  est  donné  par  suite 
par  la  formule  : 

R         iM 

J. 

V 

dans  laquelle  M  représente  le  moment  fléchissant,  1  le  moment 
d'inertie  de  la  section,  v  la  distance  de  la  fibre  extrême  considérée 
à  la  fibre  neutre;  ces  diverses  quantités  sont  à  calculer  par  les 
procédés  usuels.  De  même  les  flèches  seront  données  par  les  for^ 
mules  courantes  de  la  résistance  des  matériaux. 


Il 


L'fffort  sulitpfir  lex  fibri-s  tendues  dépasse  celui  r/ui  répond  à  la 

ite  ttétaslidté.  tandis  que  celui  rjiii  sollicite  Ifs  fibres  coDipri- 

'S  lui  est  inférieur. 
On  admettra  que  les  HectiouR  planes  restent  planes  aprës  les 
iléformations  ;  c"est-à-diro  que  les  fibres  s'allongent  proporlion- 
ueilement  k  leur  <1istance  à  la  libre  neiilre.  comme  du  reste  sem- 

;l  le  confirmer  les  principales  espériencen  faites  h  ce  sujet. 
Soit  AB  [fitf.  10)  un  élt^ment  de  poutre  de  section  H  quelconque  : 

droite  l>/i'  représente  la 
ïition  de  cette  seclion 
rhi  sa  d<'>rnrmation  el  la 
lurlte  CODF.  est  le  dia- 
ammo  des  elForls  subis 
X  cette  section,  ces  der- 
Brs  étant  porli^s  en  or- 
inaées  elles  dérormations 
tant  en  abscisses.  L'eirorl 

H  représente    la  limite 
tlaslidtt^-  k  l'extension,  et  l'elTorl  en  B'  la  limiLi 
Ktension  également. 

Oa  trouvera  dans  un  chapitre  suivant  une  mtHhode  loul  li  Tait 
inérale  permettant  de  déterminer  le  moment  résistant  d'une 
bUoo  d'une  Torme  absolument  quelconque.  Dans  le  cas  pr^>sent, 

couriie  CDE  se  rapprocliant  beaucoup  de  la  ligne  brisée  CD'E, 
Ue  dernière  peut  être  substituée  à  la  première  sans  g^rave 
reor;  il  résulte  de  cette  bypotbèse,  que  nous  considérerons 
comme  variant  suivant  les  ordonnées  de  la  droite  Cl>'  entre 
«l  N  et  comme  amstoiit  el  égal  à  la  valeur  de  rupture  entre 
éiB'. 

'£ait  h  la  hauteur  de  la  section,  i  et  it  les  distances  respectives 
1b  fibre  neutre,  de  la  fibre  estréme  tendue  el  du  point  1 

)pO»en  que  la  sectiuu  B  D>st  soumise  qu'il  l'action  d'nl 

ni  M.  s'exercant  suivant  un  des  axes  principaux  de  1^ 
X«Km  et  UàUML  —  la  CiM 


de  résistance  h 
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d'inerlie  (*)•  Ce  moment  développe  des  efforts  de  compression 
dans  les  fibres  situées  au-dessus  de  Taxe  neutre  et  d'extension 
dans  celles  qui  se  trouvent  au-dessous. 

L'équilibre  exige  : 

1®  Que  la  somme  des  forces  horizontales^  F,  soit  nulle  ou  que  la 
somme  des  forces  de  compression  soit  égale  à  celle  des  forces 
d'extension. 

Si  Ton  désigne  par  R  l'effort  qui  se  produit  en  D,  point  déter- 
miné par  son  ordonnée  at,  effort  qui  est  constant  entre  D  et  B',  la 
somme  des  compressions  (au-dessus  de  00')  a  pour  expression  : 

FAs; 


et  comme  F  =  -r  y,  cette  expression  peut  être  mise  sous  la  forme  : 


La  somme  des  tensions  (au-dessous  de  00^,  a  pour  mesure 

Fis  -h    I  Rls=    /  ?  y\s  -+-    /  Rds 


ou  : 


—  at 


OU  : 

ih  —  t  ^0  ^—  oLt 


(>)  Cette  restriction  a  pour  but  de  simplifier  un  peu  le  problème  ;  si  la  direc- 
tion du  moment  était  quelconque,  l'axe  neutre  serait  le  diamètre  conjugué  par 
rapport  k  cette  direction,  et  la  solution  ne  comporterait  d'autre  modification  que 
celle  relative  à  la.  direction  des  axes  de  coordonnées  qui  seraient  parallèles  aux 
diamètres  conjagaés. 
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Cette  équation  permet  de  déterminer  la  valeur  t  pour  une  section 
et  un  rapport  a  donnés,  et  par  suite  la  position  de  la  fibre  neutre» 

L'équilibre  exige  également,  que  la  somme  des  moments  des 
forces  intérieures  par  rapport  à  Faxe  neutre  00'  soit  égale  à  la 
somme  des  moments  des  forces  extérieures  relatifs  à  la  même 
section. 

Le  moment  des  forces  au-dessus  de  00'  a  pour  valeur  : 

Le  moment  des  forces  au-dessous  de  00'  a  pour  valeur  : 


yFA«  -h    /  RyA«  =  ^    /  y'^«  "^  ^    /  V^*- 


Il  faut  donc  que  Ton  ait  : 
(2)  ^    /   y'A*  -^T7    /  3/»A«  -h  R    1  3/A5  =  M. 


Gomme  les  poutres  en  béton  ont  une  section  généralement  rec- 
tangulaire, on  a  dans  ce  cas  particulier  : 


A«  =  bdy 


D'où: 


h  —  t  j^h  —  t 


6  (A  —  /)' 
y^s  =  b    I    ydy  =  -^-^ — ^ 


yA*  =  6  ^ 
—  at 

I— at 

A«  =  6(«  —  a/). 
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L'équation  (I)  devient  : 


{h  —  t)*  =  t*  (2  —  (t)  oi 


D'où 


(3)  t  = 


i  -t-v^ia  — «)« 


et  l'équation  (1)  devient  : 

^     /  y*bdy  ■+■  ^,    I   y*bdy  +  R    1    ybdy  =  M 


at 


0 


al  I  y*^^y  +  ^  I  y^dy  = 

J  —  at  *J—  t 


eu  : 


/i^  R^  R*  —  0'       «'''  /i  «,1        M 


Le  travail  de  compression  maximum  est  donné  par  la  formule  : 

(5)  Rcomp.  max.  =  (A  —  <)  --  =  pR. 


Si  à  Taide  de  ces  formules  3,  4  et  5,  relatives  à  une  section  rec- 

M 
langulaire,  on  calcule  les  valeurs  de  ^  et  de  ^  pour  diverses 

valeurs  de  a,  on  obtient  le  tableau  suivant.  On  peut  donner  à  ce 

M  1 

rapport  ^  analogue  au  quotient  -  le  nom  de  module  de  résistance. 

On  voit  par  Texamen  de  ces  valeurs,  qu*au  fur  et  à  mesure  que 
le  rapport  a  diminue  : 

1**  Le  centre  de  gravité  de  la  section  se  déplace  vers  le  haut  ; 

2*  Le  module  de  résistance  augmente,  mais  lentement; 

i""  Le  travail  maximum  de  compression  augmente  très  rapide- 
ment. 
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a 

DiaUnee 

do 

eeatre  de  graTité 

at 

Modale 
de  réaisUaee 

Effort 
de  eompreMion 

Coeffieieat  ^ 

Coeffieient  ^ 

1    =  1,  000 

0,500  h 

0,500  ;i 

0,1667 

1,000        ^ 

-*-  =«  0,  800 

0,505» 

0,404» 

0,2004 

1,225 

-^-  =  0,  600 

0.522» 

0.313  » 

0,2361 

1,530 

-g-  =  0,  500 

0,536»       , 

0,268» 

0,2560 

1,731 

-^-  =  0,  400 

0.555» 

0,222» 

0,2871 

2,004 

-*-  =  0.  333 

0,573» 

0,191  » 

0,2940 

2,235 

-J-  =  0,  250 

0,602  » 

0,151  «> 

0,3166 

2,635 

-l-  =  0.  200 
o 

0,625» 

0,125  » 

0,3333 

3,000 

1 

-l-  =  0.  125 

0,674  » 

0,084  » 

0,3634 

3,881        ^ 

-^  =  0,  100 

0,697» 

0,070» 

0,3746 

4,328 

^^  =  0,0903 

0,700» 

0,063» 

0,3869 

4,762 

-^  =  0.0800 

0,718  » 

0,057  » 

0,3883 

4,948 

-jl-  =  0.0666 
lo 

0,736» 

0.049» 

0,3955 

5,387 

-^  =  0,(fô00 

0,762  » 

0,038» 

0,4083 

6,263 

-Jij-  =  0,0333 

0,796» 

0,026» 

0,4259 

7,846 

-^-0.0250 

0,818  » 

0,020  » 

0,4341 

9,100 

-^  =  0.0200 

0,834  » 

0,017  » 

0,4375 

9,765 

-gj-  =  0,0167 

0,846  » 

0,014  » 

0,4449 

11,000 

^  =  0,0133 

0,860» 

0,011  » 

0,4530 

12,727 

rSo  =  ^'^^^ 

0,876  » 

0,009» 

0,4543 

13,777 

Le  module  de  résistance  de  la  section  peut  aussi  se  calculer 
comme  suit  : 

On  se  donne  un  centre  de  gravité  arbitraire  ;  on  trace  approxi- 
mativement la  courbe  des  déformations  et  on  réduit  la  section 
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proprotionnellement  au  rappori  du  coefficient  d'élasticité  vrai  an 
coenicient  d'élasticité  de  la  fraction  comprimée  ;  on  obtient  ainsi 
des  courbes  du  genre  de  celle  de  la  Qgure  11,  pour  lesquelles  od 
vérifie  si  le  centre  de  gravité  a  été  bien  choisi.  Si  c'est  le  cas,  on 
calcule  le  module  de  résistance  et  l'efTort  de  compresaion  d'après 
les  procédés  ordinures. 


—y  is — 


Fig.  il 
On  peut  aussi  réduire  la  section  proportionnellemeat  à  sa  résis- 
tance, et  calculer  les  moments  d'inertie  comme  si  la  section  deve- 
nait homogène. 

On  verra  dans  la  suite  de  'nombreuses  applications  de  cette 

méthode  qui  est  représentée  graphiquement  aux  figures  12  et  13. 

L'effort  d'extension  maximum  est  égal  à  l'efTort  dans  les  fibres 

extrêmes  M  calculé  comme  si  la  section  était  homogène,  une 

MM' 


fois  réduit  dans  le  rapport  crrp 


^ 


Fiy.  18 


Fig.  13 

-  Rappelons  quelques 


63.  Calculs  d«s  déplacements.  FlècbeB-  - 

principes  généraux  : 

L'allongement  \dl  de  la  fibre  o  est  pour  un  clément  de  lon- 
gueur dl 

R  est  l'efTort  qui  sollicite  la  fibre  ; 
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E  est  le  coefficient  d'élasticité  en  ce  point  :  celui  qui  est  relatif 
à  la  partie  comprimée  et  qui  a  été  supposé  constant. 

La  distance  angulaire  de  o  à  la  fibre  neutre  étant  at,  le  déplace- 
ment angulaire  A  (l)  de  la  section  sera  : 


(i) 


Supposons  maintenant  que  l'élément  dl  fasse  partie  d'une 
poutre  quelconque,  mais  dont  la  section  A' A'  puisse  être  consi- 
dérée comme  invariable  (fig.  14).  On  remarquera  que,  par  suite 


n — 


A' 


-.^.(Ï2fi 


A- 


Fig.  14 


de  la  déformation  angulaire  A  (o),  le  point  H  décrira  un  arc  de 
cercle  HA,  qui,  vu  la  faible  valeur  de  Tangle  A  (8)  peut  être  assi- 
milé à  une  droite.  Pour  déterminer  la  nouvelle  position  du  point 
H,  rapportons  la  poutre  à  deux  axes  de  coordonnées  rectangu- 
laires X  et  Y  et  désignons  respectivement  par  x  et  y,  par  Xh  et  y^ 
les  coordonnées  des  points  B  et  h  et  par  A  (dx\)  et  A  (di/h),  les  va- 
riations des  coordonnées  du  point  H.  On  a  par  suite  de  la  simili- 
tude des  triangles  BMH  et  HAN, 


HN 
M 


BM 
UB 


=  ^A         et 


AN 


HM 
HB' 


et  comme 

HN  '-=  A  {dxn)  :      AN  =  A  {dyk)  ;      BM  =  y^ 
HM  =  Xh  —  x;      ha  =  HBA  (8). 

On  a,  en  tenant  compte  des  signes 

H- A(rfyA)  =  (x*  — ^)  A(o) 
-A(rfx,)  =  (y*  — y)A(S), 


—  y; 
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et  en  remplaçant  A  (o)  par  sa  valeur  Urée  de  réqualion  (1) 

i  -+-  A  (rfy,0  =  {Xh  —  ^)  riT 
(2)  ■. 

Pour  déterminer  ces  déplacements,  il  a  fallu  supposer  la  section 
A'A''  absolument  fixe  :  on  supposera  de  même  la  section  B'B*  à 
son  tour  invariable  après  sa  rotation  angulaire  A  (o),  et  Ton 
appliquera  à  Télément  gui  vient  immédiatement  après  les  formules 
indiquées  ci'dessus.  En  suivant  la  même  marche  pour  les  autres 
parties  de  la  poutre^  on  obtient  une  série  de  valeurs  correspon- 
dant aux  déformations  de  chaque  élément.  La  déformation  totale 
étant  évidemment  égale  à  la  somme  des  déformations  partielles, 
on  a  : 

Pour  le  déplacement  angulaire  total  : 


■N 


Pour  le  déplacement  horizontal  total  : 


.Rrf/        /      . .         xRrf/ 


Pour  le  d(>placeinent  vertical  total  : 


On  a  coutume,  pour  calculer  ces  expressions  de  considérer  les 

quantités  p—  comme  des  forces  appliquées  aux  centres  de  gravité 

des  éléments.  Les  formules  ci-dessus  montrent  donc  que  : 

l^Le  déplacement  angulaire  du  point  H  est  égal  à  la  somme 
algébrique  de  ces  forces. 

2**  Les  produits  (y/,  —  V)  p  f   ^^  (o'a  —  î^)  g,  représentent  les 
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louieiila  slaUques  des  forces  g-^  par  rapport  au  poial  x^y^  dont 

Il  rœlierchc  les  [li>placeni(:^nls  :  It-s  dij placements  lotaux  ne  sont 
Br  suite  pas  antre  oliose  que  les  sommes  des  moments  de  ces 
irce*. 

Ce»  lois  ne  sont  vraies,  comme  il  a  éli'^  dit,  que  si  la  section 
'A'  est  atisolument  Ilxe.  comme  c'est  le  cas  par  exemple  d'une 
iction  d'encastrement.  Quand,  au  contraire,  cette  section  n'est 
os  absnlumenl  !lse,  (jnand  elle  peut  tourner  sur  elle-même,  il  y 
lîeirdfi  tenir  compte  de  cette  circonstance.  Nous  avons  démon- 
■6  (')  qu'il  sufllt  pour  cela  de  déterminer  les  réactions  sur  appuis 

es  forcfis  fictives  rr-r ,  comme  si  la  poutre  reposait  sur  deux  appuis, 

!  fie  calculer  les  moments  des  forces  fictives  en  ajoutant  à  ces 
brces  les  réactions  sur  les  appuis. 

Autrement  dit,  tout  se  passe  comme  dans  la  déTormation  ordi- 
aire  h  la  condition  touteTois  de    remplacer  les  poids    flctiTs 

ij-  par  p-7  ;  mais,  tandis  que,  dans  le  premier  cas,  les  deux  va- 
lables changent  suivant  des  lois  déterminées,  dans  le  second  cas 

quantité  a  est  une  Tonctiou  complexe  rIeM,  de  1,  etde  la  nature 
B  !a  matière.  Il  ne  sera  donc  généralement  plus  possible  de 
fiterminer  les  déformations  (les  flî-ches  en  particulier]  par  une 
Itégialion  simple  ;  il  faudra  procéder  par  sommations  successives 
H  divisant  la  pièce  en  une  série  d'éléments  courts  et  en  déter- 
inant  pour  chacun  d'eux,  les  quantités  E  et  a,  comme  il  a  été 
diqué  ci-dessus. 

Il  est  bon  cèpe [idanl  de  remarquer  que  pour  les  mortiers  et 
ttons  purs,  les  ni;ches  et  déformuLions  que  nous  proposons  dv 
{terminer  sont  celles  qui  précèdent  ta  rupture  ;  et  par  suite  de 

difflculté  du  problème  ou  pourra  se  contenter  d'une  approxi- 
lalion  dans  les  calculs.  On  admettra  par  exemple  que  le  produit 
'  est  coustjmt  tout  le  long  de  la  pièce  et  que  sa  valeur  est  celle 
a'il  potisëde,  au  point  où  le  moment  atteint  les  2/3  de  son  maxi- 
lum.  où  l'on  divisera  la  pièce  en  3  ou  S  tronçons,  par  chacun 
isquels  ou  admettra  une  valeur  moyenne  de  it. 

{')  Brrv4  Ttthni<i«c  Aa  a.'.jiiillel  lÛOO.  Noie  sur  les  di'Iormalioni.  M.  et  T. 
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Les  efforts  dans  les  fibres  téîidiies  et  comprimées  dépassent  ia 
limite  d'élasticité. 

On  supposera  comme  dans  le  cas  précédent  que  les  sections 
planes  restent  planes  après  la  déformation,  soit  :  que  la  section 
BB'  vienne  en  bb'  ;  que  les  efforts  en  chaque  point  sont  représen- 
tés par  les  ordonnées  correspondantes  de  la  courbe  cc'oD'  (voir 
flg.  H);  qu'enfin  les  efforts  s'exercent  suivant  la  direction  d'un 
des  axes  principaux  de  l'ellipse  d'inertie  (*j. 

On  divisera  la  section  en  un  certain  nombre  de  petits  éléments 
par  des  droites  parallèles  à  l'axe  oo^.  On  admettra  que  l'effort  qui 
s'exerce  dans  chacun  de  ces  éléments  est  constant.  L'effort  dans 
l'élément  3,  par  exemple,  sera  donné  par  ce'  =  Fj.  On  aura  donc  : 

Moment  résistant  de  l'élément  3 

5,  représentée  section  de  l'élément  et  t/^  la  distance  à  l'axe  neutre 
oo'  de  son  centre  de  gravité.  On  aura  évidemment  : 

Moment  résistant  total  =  ^    Fsy. 

Ce  calcul  suppose  que  le  centre  de  gravité  est  connu  a  priori. 
En  réalité,  il  n'en  est  pas  ainsi  ;   on  se  le  donne  approximative- 
ment et  Ton  vérifie  si  les  deux  conditions  fondamentales  de  la 
résistance  à  la  flexion  sont  remplies,  savoir  : 
l**  Si  la  somme  algébrique  des  forces  horizontales  est  nulle, 

Ssy  =  0. 

2°  Si  le  moment  résistant  total  est  égal  au  moment  des  forces 
extérieures 

M  =  i.¥sfj. 

Après  un  certain  nombre  de  tâtonnements,  on  par\iendra  à 
satisfaire  à  ces  deux  équations. 

(I)  Même  ouvrage  que  dans  l'alinéa  précédent. 


(  PAR    COMPRESSION   OU    FLASIUAGE 


fH 


B4-  Flexion  par  compression  ou  flambage-  —  Il  a  61&  meti- 
itionué  plus  haul  que  le  coefficient  de  nipUue  des  barres  coinpri- 
mées  variail  avec  la  longueur  de  ces  dernières,  el  que  ce  cotîTIi- 
^ent  élait  donné  par  la  formule  d'F.uter. 


P  = 


jtour  une  barre  articulée  à  ses  deux  exlrémitrs. 
Dana  c 


)  capable    de  produire   !c   flamba; 


9  celle  formule; 
P   est  la  plus  petite  fo: 

^3.i4ifi; 

I  est  le  moment  d'inertie  de  la  section  de  la  barre  supposée  à 
hection  constante  ; 

l  est  la  longueur  libre  mesurée  d'axe  en  a.\e  des  arliculalions  ; 
E  eal  le  coefflctenl  d'iilasticilé  de  la  matière  ûla  compression. 
On  a  vu  que  l'on  pouvait  admettre  sans  grande  erreur  que  le 
loofacifint   d'élasticité  était  constant  pendant  la  premiÈre  partie 
I  la  déformation,   el  qu'il  s'abaissait  très  rapidement   ensuite. 
B  partie  s'étend  jusqu'au  commencement  de  la  grande  exlen- 
;  on   [leul  admettre  approximativement  In  constance  des 
«efficients  d'élasticité  pour  des  charges  ne  dépassant  pas  la  moi- 
tié de  celle  qui  amène  la  rupture.  Il  en  résulte  que  la  formule 
fEtiler  pourra  l'ire  employée  sajis  réserve  tant  qUf  [effort  P  divisé 
jpor  ta  section  de  la  barre  sera  inférieure  à  la  limite  d'élasticité,  et 
u'elle  devra  être  modifiée  quand  ieffurt  par  unité  de  section 

3  cette  limite. 

Pour  rapporter  à  la  section  unitaire  l'effort  de  flambage,  on  di- 
hriitera  parla  section  5  de  la  barre,  les  deux  termes  de  l'équation  (1), 
pi  l'on  aura  : 

Soit  en  posant  I  r=  sK',  K  étant  le  rayon  de  pyrution  de  la  sec- 
Kon  pris  dans  la  direction  considérée  : 


=  s:ïït6'e(^J 


^©'^ 


Rapportons  les  efforts  au  centimètre  carré  el  posons  : 
E  =  202  700. 
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On  aura  : 

K  =  3",14Î5'  X  202  700  x(y)'  =  200000o(^)*- 

Si  Ton  admet,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  que  la  formule  esl 
vraie  tant  que  K  est  plus  petit  que  la  moitié  de  la  résistance  cr  à  la 
rupture,  il  faudra  que  Ton  ait  : 


/2OOOOOC 


,      , 000 

K> 


OU 


/  ^2000 

Soit  pour  des  valeurs  de  a  de  :  400S  350S  300\  250S  200^  i50^ 
100'' 

g  >  iOO,  107,  116,  126,  141,  163.  200. 

Quand  ^  est  inférieur  à  ces  limites,  la  formule  d'Euler  n'est 

plus  applicable.  La  formule  scientifique,  comme  il  a  été  dit»  de- 
vrait tenir  compte  des  variations  de  Ë,  mais  comme  la  loi  de  ces 
variations  n'est  pas  bien  connue,  il  faut  se  contenter  (comme  on 
le  fait  d'ailleurs  pour  les  métaux)  d'une  formule  empirique  du 
genre 

où  p  serait  déterminé  par  la  condition 

/__2000  p_(i 

On  aura  donc  : 

a  q2000 

d'où 


4000 
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Soit  pour  des  valeurs  de  »  =  400\  m\  300\  250S  200S  150S  lOO" 

p  =  2,  1,64,  1,3,  0.99,  0,71,  0,46,  0,25. 

On  aura  en  résumé,   comme  formule  générale,   supposant 
E  =  200000  :  1*  pour 


2'  pour 


/     .  2000 ,      p  _  / 

/  ^  2000        o       2000000 


\/ 


(iî 


et  pour  les  dosages  les  plus  usuels  après  un  durcissemenl  de 
28  jours  et  avec  les  coefficients  d'élasticité  convenables  on  a 
d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  : 


et 


p«  = 


79P/ 


et  en-dessous  de  la  limite  d^élasticité 

R=10E(^y. 

Les  coefficients  R  donnent  TefTort  de  rupture  par  centimètre 
carré 


200  kilogr.  ciment  =  1  partie 
565  litres     sable     =4      » 
710  litres     gravier  =  6      » 
<r  =  90;      E  =  80000 


Pour  ^  <  132;      R  =  90  —  0,34  ^ 
Pour  ^  >  132;      R  =  800000  (jY 


250  kilogr.  ciment  =s  1  partie 
360  litres     sable      =2      » 
910  litres     gravier  =  5      » 
ff=170;      E  =  100000 


Pour  ^  <  108  ;      R  =  170  -  0,78  ^ 
Pour  ^  <  108;      R  =  100000o(^) 


300  kilogr.  ciment 
480  litres     sable 
720  litres     gravier 
ff=190;      E  =  100000 


190  —  0,93  l 

*      K 


Pour  ^  <  102;      R=  190  —  ,,„  ^ 
H  Pour  ^>  102;      R  =  iOOOOOO   IjY 


333  kilogr.  ciment,  1 

476  litres     sable,      2 

714  litres     gravier  3 

<y  =  200;      E  =  120000 


Pour  ~  <  109;      R=  200  —  0,92  ~ 
Pour^>  109;      R=  1200000  (^V 
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65.  Cisaillement  (conslttutioii  moléculaire)-  —  Le  cisailiementl 
a  élé  l'objet  d'éludés  reiuarquables  de  la  part  du  Comniandantl 
HarlmaDH  en  France,  et  de  M.  RejlO  en  Hongrie,  dont  les  concla-j 
sions  relativement  à  la  constitution  moléculaire  mAme  de  1 
matière  et  à  son  mode  de  résistance,  ont  une  grande  analogie. 

Le  point  de  départ  de  la  llicorie  de  M.  RejLi^  est  le  suivant  :  L( 
forces  extérieures  ne  peuvent  déformer  un  corps  qu'en  opéraiitj 
un  glissement  des  molécules  les  unes  sur  les  autres  ;  mais  e 
gUsseuienl  n'est  pas  limité  aux  molécules  directement  sollicitéej 
par  les  forces  extérieures,  il  est  transmis  aux  molécules  vo 
par  une  force  intérieure,  (jue  l'on  nomme  cohésion  ou  expansioa.] 
Par  suite  des  frottements  qui  tendent  à  s'opposer  h  ce  glisseinentl 
il  se  produit  donc  une  série  d'actions  moléculaires  internes  quel 
l'on  peut  déterminer  sî  l'on  ae  donne  la  forme  des  molécules  aU'| 
celle  de  leur  groupement,  et  la  direction  des  forces  qui  les  réu-i 
nissent.  M.  Rejtû   suppose  que  ces  forces  sont  dirigées  suivant  I 
les  droites  qui  joignent  les  centres  de  gravité  des  corpuscules  I 
considérés. 

Il  résulte  de  ces  hypothèses  que  la  répartition  des  efforts  se  fait  J 
suivant  des  directions  formant  avec  les  forces  extérieures  un  | 
angle  déterminé  et  constant  pour  chaque  matière,  et  coi'actérisé  J 
par  la  constitution  spéciale  de  celui-ci. 

Les  composantes  intérieures  montrent  les  efforts  auxquels  les  I 
corpuscules  sont  soumis.  M.  Rejto  fait  remarquer,  par  exemple,  | 
que  dans  la  traction  d'une  barre,  il  n'y  a  que  certaines  parties  | 
formant  une  série  arithmétique  qui  soient  étirées  dans  la  direc-  ] 
lion  des  forces  extérieures  :  les  autres  sont  également  étirées,  ' 
mais  dans  une  direction  oblique  par  rapport  ii  l'axe  longitudinal; 
cette  obliquité  peut  expliquer  le  phénomène  de  striction. 

Dans  la  compression,  i!  n'y  a  que  quelques  parties  soumises  1 
réellement  h  des  efforts  de  compression  ;  les  autres  sont  sollicitées  J 
au  contraire  par  des  efforts  de  cisaillement,  dirigés  vers  Texte-  J 
rieur,  normalement  à  l'effort  de  compression  ('). 

L'étude  de  M.  le  Commandant  Hartmann  est  basée  sur  desJ 


(')  Sur  U  frottement   ittU'yieur  dei   Corpt  tolidea,   jisr  M.   Alexandre   ReJI4,  J 
firofraieur  1   Budipeit,  Inductiun  en  ■Hcmsiii]  par  K.  OauL  A.  Félix,  Mjtmirk- 

Uipiig, 
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Êpériences  de  la  seclion  technique  de  rarlillerie,  dans  lesquelles 
1  csl  parvenu  :  >  ù  obtenir  et  k  relever  sur  le»  surfaces  des 
éprouveLLes  les  treces  des  dùformatioQs  intérieures.  Ces  traces 
demouent  appfti'untes  sitAt  que  la  limite  d'élasticité  est  dépua- 
sie  ;  elles  se  campOi^eiil.  de  lignes  coutinues,  résultant  de  stric- 
tions tîlémeulaireâ  tracées,  soit  en  saillie,  soit  en  creux,  suivant 
que  l'etTort  principal  est  une  compression  ou  une  tension.  Ces 
lignes  se  niiilliplietit  quand  l'elTort  augmente,  la  striction  gi^né- 
rale  se  produit  dans  la  région  où  les  strictions  élémeuttiires 
sont  les  plus  serrées,  et  son  contour  est  l'enveloppe  de  ces 
lignes  de  striction. 

■  Toutes  les  traces  de  la  dérormalion  jouissent  de  la  propriété 
découper  sous  nu  angle  constant  la  direction  de  l'effort  prin- 
cipal- Mais  cet  angle  n'est  pas  le  même  suivant  que  l'éprouvelte 
est  tendue  ou  comprimée- 

i>  Si  un  corps  —  prismatique  par  exemple  —  est  soumis  a  un 
elTort  de  traction,  tout  se  passe  dans  une  section  quelconque, 
comme  si  l'elTort  principal  êlait  décomposé  en  deux  actions 
composantes  :  l'une  normale  à  la  section  produisant  un  effort 
de  traction  simple,  l'autre  située  dans  le  plan  de  la  section  et 
créant  un  cisaillement  :  la  tension  maxima  due  au  cisaille- 
ment s'ajoute  h  11  tension  due  à  la  composante  normale  k  la 
section  ;  la  rupture  a  lieu  dans  ta  seclion  oii  cette  somme  est 
maxima.  et  ce  maximum  se  produit  pour  le  plan  formant 
avec  la  direction  principale  l'angle  constant  mesuré  par 
M.  Hartmann. 

t  Si  le  railrme  corps  est  comprimé,  les  cboses  se  passent  de  la 
même  manière  ;  cependant,  il  faut  relever  une  diiréronce  esson- 
livlle.  L'effort  de  compression  maximum  dû  au  cisnillemeiil 
s'ajoute  bien  à  l'eflorl  de  compression  résultant  de  la  compo- 
sante normale  k  la  seclion,  mais  la  compression  qui  résulte  de 
cette  composition  de  forces  ne  produit  pas  généralement  la 
rupture.  Celle-ci  résulte  de  la  tension  résultante  maxima  obte- 
nue en  relraocliaul  l'effort  de  compression  normal  de  la  tension 
Diaxima  due  au  cisaillement.  Ia  rupture  a  lieu  dans  le  plan  où 
ccll«  tension  résultante  est  maxima,  et  ce  plan  forme  bien  iivec 
la  direction  de  l'effort  principal  l'angle  déllni  par  31.  Hartmann. 
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corps  solides  ne  se  produit  pas  par  Iraclïonoti 

In  par  corapressinn  simple,  mais  bien  paf 
f  cisaillemenl. 
"  Le  cisaillement,  c'est-à-dire  le  glisse- 
"  menl  relalifde  deux  sections  parallàles 
u  produit  des  eirovls  de  compression  et 
!•  de  traction  oliliques  par  rapport  an 
«  plan  de  K'issemeiil,  orieiilés  ililTêrem- 
■■  ment  suivant  le  sens  de  l'elTort,  et  lela 
(I  que  les  proji'ctions  de  ces  actions  de 
«  sens  contraire  sur  le  plan  des  sections 
11  s'ajoiilenl  et  donnent  nne  somme  èfralB 
f  k  l'effort  Iranchanl  total. 

«  La  rupture  par  cisaillement  provient 
V  presque  toujours  des  efforts  de  traction 
«  et  non  des  efforts  de  compression. 

(Extraits  de  la  note  de  Défoniitltiom  et 
conditions  de  la  rupture  dmis  les  corps 
solides,  par  M.  Harel  de  la  Nofi,  Ingénieur 
en  Chef  des  ï'onts  et  Gliausséea,  l!)00 
2-  semestre,  p.  180). 

Qiielf/ues  autres  considérations  sur  le 
cisaillement.  —  Weifovl  Iranchanl  produit 
lui  doux  genres  d'efforts  :  un  effort  vci"' 
tical  qui  tend  h  cisailler  la  poulre  dans  le 
sens  vertical  et  un  effort  liorizonlal  qui 
tend  à  la  cisailler  dans  le  sens  Itorizonlal. 
Ces  efforts  sont  égaux  quand  ils  soûl 
appliques  à  des  sections  situées  à  ^galâ 
distance  de  l'axe  neutre.  On  démontra 
que  leur  intensité  est  maximn  dans  l'aso 
neutre  de  la  poutre,  et.  qu'il  esl  util  lu 
long  des  fibres  extrêmes.  Il  est  clair  (jui 
ces  efforts  se  comliinent  dans  un  rafimt 
éli^ment,  cl  que  c'est  leur  riisultunle  qu'î 
faudrait  théoriquement  envisager  dan»  lei 
est  généralenii'nt  pas  nécessaire  quand  la  secliot 
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esl  bomogène  ;  les  efforts  maxima  se  pi-oduisaat  es  effet  (à  pev 
d'exceptions  près)  dans  les  flbrea  extrêmes  où  les  efforts  de 
cisaîllemeat  sont  nuls,  et  le  long  de  la  ûbre  neutre  où  le  moment 
fléchissant  ne  produit  point  d'efforts. 


Flg.  16 

Nous  n'avons  considéré,  dans  ce  qui  précède,  que  des  sections 
normales  à  la  fibre  neutre,  mais  il  va  de  soi  que  si  un  élément  de 
poutre  est  soumis  à  un  effort,  les  éléments  voisins,  dont  les  direo- 
tious  peuvent  être  quelconques  par  rapport  h.  la  première,  doivent 
être  eux  aussi  soumis  à  des  forces  ;  cela  est  nécessaire,  car  sans 
ces  réactions  mutuelles,  il  serait  impossible  de  transmettre  les 
TiPB»oo  «t  MiDUL—  Le  nmant  7 


9S 


MOItTlEBS   £T   BÉTONS 


réactions  des  chargea  aux  appuis.  Oq  verra  plus  lai'd  que  ta  rési 
tatile  des  forces  appliquées  Kur  un  élcment  quelcouqae  fait 
aiigie  bien  délerminé  avec  la  direclion  de  cel  éléoieal  et  que  cd 
angle  varie  suivant  la  position  de  cet  é16meal«t  suivant  sa  di 
tiûn.  Si  l'on  Tait  lourner  celte  section  autour  du  point  d'application 
d{!  la  force  qui  la  sollicite,  l'angle  «  mesurant  l'inclinaison  de  Ii 
force  variera  de  0  à  180°  ;  l'elTort  normal,  compression  oit  ejcteH-< 
sion  est  maximum  quand  cet  angle  est  de  90"  et  l'elTort  de  glittse*- 
ment  est  niaxinium  quand  cet  angle  est  nul  ;  on  démontre  que  les 
directions  suivant  lesquelles  les  elTorts  de  compression  et  d'extenr< 
Eioii  sont  maxima  se  coupent  à  angle  droit  et  que  les  direction» 
suivant  lesquelles  les  cisaitlemeuls  sont  maxinia.  sont  les  Iiiasec- 
trices  des  directions  donnant  les  plus  grands  efforts  de  compre! 
sion  ou  d'extension.  En  traçant  pour  une  poutre  homogène,  los 
directions  des  forces  maxiina  en  divers  points  de  la  section,  da 
façon  k  les  réunir  par  un  trait  continu,  on  obtient  des  courbes  da 
genre  de  celles  représentées  (flg.  15  et  ftg.  16),  extraites  da 
remarquable  ouvrage  de  M.  Culmann  «  die  Grapkische  stalifc 
(Meyer  et  Zeller,  éditeurs  à  Zurich,  1866). 


La  figure  17  repn^sente  les  courbes  établies  pour  une  section 
rectangulaire  extraites  de  l'ouvrage  de  M.  Résai.  Ponts  mé- 
talliques, Ch.  B^-ranger,  (éditeur  (vol.  1),  p.SO. 

Il  suit  de  là  que  l'effort  d'extension  maximum  n'est  pas  otices- 
saireinenl  celui  qui  se  produit  dans  les  fibres  L'strfimes,  et  il  peut  1 
très  bien  arriver  que  dans  les  poutres  où  Time  est  lri*8  miuce  par  I 
rapport  ans  membrures,  il  «e  produise  au  changement  de  seclioa 
des  efforts  dépassant  cum  que  l'on  a  l'habitude  de  considôrw 
comme  les  efforts  les  plus  grands.  Le  schéma  de  la  figure  iS,  tirti 


cuAiLUiiBirr  W 

également  de  l'onvrage  de  H.  Résal  déjà  cilé,  montre  le  résultat 
de  cette  eompositîoD, 

La  figure  19  est  extraite  de  l'oavrage  «  Anioendimgen  der  gra- 
p/tisehen  Statik,  par  Gul- 

mann,    édiUon   publiée  rj^^^^  J>u^ù,a  ^  ^  ^^^  i 

et  revue  par  M.  Bitter. 

Dans  un  rail  les  efforts 
sont  à  compter  borison- 
lalement  à  partir  de  l'axe 
vertical. 


rig.  18 


1  résulte  de  ce  mode  de  répartition  d'efforts,  qu'une  pièce 
fléchie  ne  se  rompra  pas  généralement  d'une  façtm  verticale, mais 
plutôt  suivant  l'une  des  courbes  que  nous  venons  de  signaler,  et 
de  fait  M.  Ritter,  dans  l'ouvrage  déjà  cité,  signale  d'après  lleims 


ŒoHtlbuch  der  Gletscherkunde)  des  fentes  de  ce  genre  dans 
les  ^aciers,  dans  certains  mouvements  de  terrain  ;  dans  la  confi- 
guration des  os,  où  l'on  croit  voir  le  tissu  spongieux  épouser  les 
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formes  suivant  lesquelles  l'os  devra  présenter  la  pins  grâni 
résistance  ;  dans  le  ciment  armé,  on  trouve  également  ces  courbe 
Quand  les  poutres  fléchies  sont  armées  insumsamment  dans 
partie  centrale  ou  quand  elles  sont  munies  de  pièces  IransversaU 
capables  de  bien  résister  aux  ofTorts  tranchants,  les  rupttires  i 
produisent  dans  le  milieu  de  la  poutre  et  sont  &  peu  priss  oormali 
à  son  axe  ;  mais  qriand  cela  n'a  pas  lieu  et  surtout  dans  le  2*  ca 
ces  ruptures  se  produisent  au  liers  de  la  portée  ot  seiiihlenl  dii 
gées  normalement  aux  lignes  de  plus  grande  extension.  11  fiii 
donc  bien  se  garder  de  négliger  les  efforts  trancbanls  dans  l'exi 
men  d'une  poutre,  et  il  sera  même  bon  dans  certains  cas  d 
construire  les  courbes  d'efforts  moxima  âignalées  ci-dessus. 

56.  CoeUicientB  de  sécurité-  —  Le  coefficient  de  sécurité  estli 
rapport  entre  la  charge  dangereuse  pour  la  stabilité  d'un  corps 
la  charge  maxima  qu'on  lui  fait  supporter  dans  un  élément  t 
conslruclion.  Que  faut-il  considérer  comme  la  charge  dangereusfl 
celle  qui  répond  à  la  limite  d'élasticité,  ou  h  la  rupture? 

Si  l'on  a  à  craindre  des  efforts  aUernalifs  fréquemment  répétéi 
c'est  la  limite  d'élasticité  qu'il  convient  de  considérer  commi 
charge  dangereuse  ;  dans  le  cas  d'une  charge  morte  ou  qui  ne  a 
reproduit  que  rarement,  on  pourra  prendre  comme  telle  la  char] 
de  rupture.  Mais  ces  dislinclions  n'ont  guère  d'intérêt,  et  il  s'a^ 
surtout  de  proportionner  la  valeur  du  coefficient  de  sécurité  prU 
par  rapport  indifféremment  à  l'une  ou  à  l'autre  de  ces  chargea 
suivant  les  ciixonstances  (mode  de  chargement,  nature  des  effori 
importance  de  l'ouvrage,  soins  apportés  à  la  construction), 
A  titre  de  simplification,  on  peut  recommander  : 
l»  Pour  les  ouvrages  ayant  à  supporter  fréquemment  la  charg» 
maximum  pour  laquelle  ils  ont  été  calculés,  et  avec  certaines 
aggravations,  des  chocs  par  exemple,  tels  que  ponts  sous  rails. 
Travail  admissible  1/10  à  1/13  de  la  charge  de  rupture,  ou  cocfll 
cîeut  de  sécurité  10  h  15. 

2»  Pour  les  ouvrages  ayant  à  supporter  fréquemment  la  chargfl 
minimum  pour  laquellu  ils  ont  été  calculés,  mais  saus  lus  HggrB" 
valions  précédentes,  tels  que  ponts-routes  :  Travail  admissible 
1/0  à  \/9  de  la  clmrge  de  rupture,  ou  coefllcient  de  sécurité  0  à  8. 


APPLICATIONS  101 

S*  Pour  lo8  ouvrafiTes  soumis  rarement  à  la  charge  maximum 
>ur  laquelle  ils  ont  ^ié  calrulés,  tels  que  les  planchers,  ou  la  sup- 
)rtnnt  an  coiilraire  d'une  façon  continue  tels  que  les  fonda- 
Ions  :  travail  admissihie  t/3  k  i/G  de  la  chatjçe  de  rupture,  ou 
lefOcient  de  sécurité  3  à  6. 

B7.  Applications.  —  1"  Quelle  section  faiil-il  donner  ù  un  iiilîer 

I  béton  de  i3  niùlres  de  hauteur,  supporlani  une  ciiarge  de 
6000  kilogrammes  transmise  parl'inlermédiaire  des  poutres  d'un 
lancher  en  béton  armé?  Le  béton  sera  formé  avec  un  mélange 
B  1  partie  ciment  (333  kilogrammes)  2  sable  et  3  gravier. 

Comme  le  plancher  supérieur  eslabsolument  rigide  transversale- 
ICDt,  on  peut  considérer  le  pilier  comme  encastré  à  sa  partie 

[périeure.  La  longueur  libre  l  que  nous  devrons  introduire  dans 
;  formule  sera  par  suite  /  =  i^  =  750  (v.  p.  54).  La  résis- 
BCe  du  béton  que  nous  avons  choisi  peut  être  évaluée  pour  une 
pone  esécution  à  200  kilogrammes  par  centimètre  carré.  (V.  ta- 
leau  p.  yS)  et  son  coefllcient  delaslicité  moyen  E  ù.  120000.  Sup- 
Dsons  que  le  pilier  ait  une  section  de  IS  x  IS,  on  a  : 

K  =  0,289  X  15  =  i.n  cenlimfelres  (■) 

iv^       4,33""^- 

Comme  ^;>3.lVâE  ^^  ^^f^^  [^  coefacienl  de  rupture  par  cenli- 

iktre  carré  sera  donné  par  la  formule  [p.  93). 

B  =  1200000  (f)'=l?»|°=i0..1. 

Le  coefficient  de  rupture  du  pilier  sera  par  suite 
15  X  15  X  40,1  =^  9022  kilogrammes. 

Ce  qui  est  insuffisant,  il  y  a  donc  lieu  d'augmenter  la  section. 
Orlons-la  A  30  x  30;  on  aura  comme  ci-dessus 

i      7r,i) 


Il  =  0,289  X  30  =  8,67 


(')  l.a  njroa  ie  girëliao  K  d'uiiv  BijcUti 


"  H,ti7  " 
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Effort  de  rupture 

R=  200  — 0,92^  =  120,4. 

Soit  pour  la  seclîon  totale  30  x  30  =  900  centimètres  carrés 

900  X  120,4  =  108360  kilogrammes 
et  le  coefficient  de  sécurité 

108  360      ftû 

Cette  valeur  est  suffisante  dans  le  cas  où  ,1e  plancher  ne  sup- 
porte qu*une  charge  morte.  Il  faudrait  par  contre  l'augmenter  si 
le  pilier  était  exposé  à  recevoir  les  trépidations  d'un  véhicule  ou 
d'une  machine  en  mouvement. 

2®  Même  problème  en  supposant  que  le  pilier  supporte  une  passe- 
relle dont  le  tablier  n'a  pas  grande  raideur  dans  le  sens  trans- 
versal. 

La  solution  sera  la  même  que  dans  le  cas  précédent,  mais  comme 
on  ne  pourra  plus  supposer  que  le  pilier  est  absolument  rigide 
(encastré)  à  sa  partie  supérieure,  il  faudra  prendre 

.'  =  0,7L  =  0,7  X  150  =  105 

3°  Quel  est  le  coefficient  de  sécurité  d'un  pilier  de  20  x  20  sup- 
portant un  plancher  d'habitation?  J^a  charge  sur  ce  pilier  est  de 
10000  kilogrammes.  La  longueur  totale  de  3  mètres.  Le  béton  est 
constitué  avec  le  même  mélange  que  dans  le  premier  cas. 

On  a  : 

K  =  20  X  0,289  =  5,78 


d'où 


^  — 

300 
2    ~ 

=  150 

l 

K 

150 

5,78 

=  26 

Comme  «  est  <  108,  le  coefficient  de  rupture  est  donné  par  la 
formule  : 

R  =  200  —  0,92  ^ 
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d*oà 

R  =200  —  0,92  X  28  =  i78,f. 

L'effort  total  que  peut  supporter  le  pilier  est  par  suite 

T  =  20  X  20  X  176,1  =  70440  kilogrammes. 

Le  coefficient  de  sécurité  de  la  constraction  est  donc 

^       70440       -^. 

ce  qui  est  largement  suffisant. 

4*  Quelle  est  la  chaire  de  rupture  d'un  prisme  de  béton  de 
0*,30  X  0",30  reposant  sur  deux  appuis  distants  de  1  mètre  et 
supportant  en  son  milieu  une  charge  concentrée  ?  Le  béton  est 
formé  d*une  partie  ciment,  2  de  sable  et  5  de  gravier  (1  :  2  :  5). 

Le  poids  propre  du  prisme  est  de  200  kilogrammes  par  mètre 
carré.  Le  moment  maximum  produit  par  la  charge  permanente 

est  par  suite 

M^  =  ^QQ  X  1,00  ^  25.0  kilogrammètres  =  ^-. 

Le  moment  produit  par  une  charge  P  concentrée  au  milieu  est  : 

M,  =  j=r  =  0,25P. 

Le  moment  total  est  par  suite 

M  =  Ml  H-  M,  =  25,0  -h  0,25  P. 

Ce  moment  doit  être  égal  au  module  de  résistance  de  la  section, 
qui,  pour  un  rapport  «  =  g  (voir  p.  85)  est  : 

M.  =  0,20  W»  =  0,20  X  0,30  x  Ô730*  =  0.0054. 

Des  expériences  ont  montré  que  la  résistance  à  la  compression 
de  ce  mélange  pouvait  être  évaluée  avec  les  corps  dont  on  disposait 
à  120  kilogrammes  par  centimètre  carré,  et  la  résistance  à  Fextoi- 
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sion  de  10  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  le  moment  résid- 
ant sera  :  (R  =  100000  kilogrammes  par  mètre  carré). 

Moment  résistant  =  0,0054  x  100000  =  540  kilogrammes 

et  comme  on  doit  avoir 

M  =  25,0  -+-  0,25  P  =  540. 

515 
P  =  -j^  =  2  060  kilogrammes. 

Le  travail  maximum  de  la  compression  était  de  1,225  (*)  x  10, 
soit  de  12^26  par  centimètre  carré. 

Dans  les  expériences  de  Hatton  signalées  à  la  page  80  on  a 
trouvé  dans  la  même  hypothèse  et  [pour  le  mélange  indiqué 
ei-dessus  P  =  2215  kilogrammes. 

La  limite  d'élasticité  a  été  atteinte  pour 

Mj^  =  0,1667  («)  hh}      et      R  =  50000  kilogrammes. 

Soit  pour  un  moment  résistant  : 

0,1667  X  0,30  X  073Ô*  x  50000  =  225 
et  pour  une  charge  P  donnée  par  la  formule  suivante 

25,0  -+-  0,25  P  =  225 
soit  pour 

P  ==  ^^^  ==  800  kilogrammes 

5*  Quelle  est  la  charge  concentrée  au  milieu  qu'une  marche 
d'escalier  en  béton  de  0",18  de  hauteur,  0",32  de  large  et  l",50de 
portée,  peut  supporter  sans  rompre?  La  composition  du  béton  est 
de  1  de  ciment  pour  4  de  |sable  ;  la  résistance  à  la  compression 
peut  être  évaluée  h  100  kilogrammes,  et  la  résistance  à  l'ex- 
tension, à  12  kilogrammes  et  sa  limite  d'élasticité  à  l'extension  à 

6»  kilogrammes  on  aura  comme  ci -dessus  et  pour  un  rapport 
1 


Module  de  résistance  =0,256  i/i*  =  0,256  x  0,32  x  O48  =0,00265 
Moment  résistant      =  0.00265  x  120000  =  318  kiiogrammètres. 

(1)  Coefficient  p  du  Ubleaa  de  la  page  85* 
if)  Coefficient  f  du  tableau  de  la  page  85. 
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Poids  au  mètre  carré 

0,18  X  0,32  X  2200  =  127  kilogrammes. 
Moment  dû  au  poids  propre 

^        Ml  X  rS*     ,.  - 

Moment  dû  à  la  charge  concentrée  P 

M,  =  i?^  P  =  0.375  P. 

Moment  maximum  total 

M  =  35,7  ^-  0,375  P. 
On  doit  avoir 

35,7 -i- 0,375  P  =  3i8,0 
d'où 

P  =  jT^^ïï  =  753  kilogrammes. 

L'expérience  a  donné  pour  ce  cas  703  kilogrammes. 

Le  travail  maximum  à  la  compression  est  (v.  tableau  8S). 

lUnp  =  1,731  (*)  X  12  =  20\8  par  centimètre  carré. 

Gomme  la  charge  concentrée  au  milieu  de  la  portée  est  au 
maximum  de  100  kilogrammes  et  que  les  marches  d'un  escalier 
se  prêtent  un  appui  mutuel,  la  section  proposée  présentera  toute 
sécurité- 

Remarquons  qu'une  marche  semblable  de  porphyre  de  18**",5 
de  hauteur,  0~,33  de  largeur  et  1"',85  de  longueur,  poids  spéci- 
fique 1260  kilogrammes  s'est  rompue  sous  une  charge  concentrée 
de  570  kilogrammes.  (Biising  et  Schumann). 

(1)  Coefficient  p. 
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CALCUL    DES    OUVRAGES    EN    BÉTON 

D'APRÈS    L'ASSOCIATION 

DES    FABRICANTS    ALLEMANDS    DE    CIMENT 


Constructions  en  béton  (').  —  Les  ouvrages  en  bélon  ont  été 
calculés  longtemps,  comme  les  ouvrages  similaires  en  maçcm- 
nerie,  sans  égard  à  la  résistance  à  la  traction.  Une  plus  ample 
connaissance  du  béton  permet  cependant  de  déterminer  le  coeffi- 
cient de  stabilité  et  de  sécurité  des  ouvrages. 

58.  Compression.  —  a)  Pression  dans  Vaxe.  P  représentant 
l'effort  total  (résultante  de  compression)  agissant  uniformément 
sur  une  barre  de  section  F,  et  cr  le  laux  de  travail  de  la  matière, 
on  a  : 

(1)  «=r 

La  barre  éprouve  un  affaissement  plus  ou  moins  élastique  du 
fait  de  cette  compression.  Si  e  est  cet  affaissement  par  mètre  de 
longueur,  on  a  : 

(2)  e  =  atd»" 

le  coefflcient  «  et  l'exposant  m  dépendent  de  la  nature  de  la  ma- 
tière et  de  son  mode  de  mise  en  œuvre.  Le  coefficient  a  peut  être 
considéré  comme  l'affaissement  spécifique  correspondant  au  taux 
unitaire  de  compression;  Texposant  m  varie  de  1^0  à  1,20  pour 

(1)  D'après  la  brochare  de  1902  de  l'Asaociation  des  Fabricants  allemands. 
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I  le  liéton;  Uealdooctoujoursplus  grand  que  l'unilé.  U  en  résuUe 
'  que,  contrairemenl  à  ce  qui  se  passe  pour  le  fer  et  pour  l'acier,  les 

dérormatJoDS  ne  sont  pas  proporlionnelles  aux  elTorls,  mais  a.u^- 

meDlent  plus  rapidement  que  ces  derniers. 
Voici  les  valeurs  que  Bach  donne  à  a  et  m 


MiifHUm 

.... 

..,„. 

G^TBH-lO.) 

• 

« 

ament  pur.     .    . 

■ 

■ 

1 

asAooo 

1,09 

1 
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• 

1 

1.11 

».«.».  ...    1 

3 

• 

1 

1,15 

4,5 

■ 

I 

SÔûQë 

i,n 

2.5  du  Danuba. 

5  li.  du  DiDuba. 

253305 

1.U5 

2,5  d'Bgginger. 

5  P.  MlcaLre. 

©TO» 

1.157 

Ma 

5     du  D.nubB. 
3 

6  G.  àa  DaanlM. 
6  P.  Mlcaire. 

1 

wmo 

l,i3T 
1,101 

5 

10  G.  duDanuba. 

1 

Éi7B» 

1,157 

1 

5     d'PgeiDger. 

10  P.  cld™. 

367ÔW 

1,2M 

Pression  excenlrirjue.  —  Si  la  réatiltanle  ne  passe  pas  par  l'axe 

3e la  pifece  debout,  en  dehors  de  la  compression  simple  supposée 

Miformémenl   répartie,    il    se  produit   un   moment  de   flexion 

âonnanl  lieu  à  des  compressions  supplémentaires  et  à  des  tensions 

jfune  importance  d'antanl  plus  grande  que  le  point  d'application 
le  la  résultante  est  plus  éloigné  du  ceolre  de  figure  de  la  section. 

Soit  e  cette  distance,  W  le  moment   de  résistance  de  la  section 

Vt  rapport  à  la  ligne  joignant  les  deux  points  mentionnés,  on 

*nt  écrire,  tant  que  la  dislance  e  ne  se  trouve  pas  en  dehors  de 

{•rtaines  limites  (nojan  central  de  la  section), 

0 

P-.-P 

' 

Â 
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;  c'esl-à-dii* 


Le  signe  -t-  correspondanl  ii  l'anHe  la  plus  comprimée  et  le  sifoie 
—  à  l'arête  opposée. 
Le  taux  de  compression  i  est  nul  pourY^'==p; 

W 

pour  6=^-7!.  Cette  condition  permet  de  tracer  la  limite  du  uoyaa 

central. 

Quand  le  point  d'application  dépasse  la  limite  mentionnée,  co 
qui  peut  arriver  pour  un  mur  ou  une  voûte  soumis  à  une  flexioi 
latérale,  les  efforts  d'extension  iini  sollicitent  la  section  en  dehon 
du  tiers  central,  doivent  otre  pris  en  considération  pour  la  sécu- 
rité de  l'ouvrage  et  principalement  en  vue  des  fissures  ijui  peu- 
vent compromettre  son  étanciiéilé. 

En  dehors  des  compressions  sollicitant  les  ouvrages  en  tiéloi 
dans  l'axe  ou  le  noyau  central  des  murs  ou  poteaux',  il  y  a  lieu  d< 
considérer  encore  des  efTorte  tan^entiels  tels  que  ceux  qui  i 
produisent  sous  l'action  de  l'eau  ou  de  la  poussée  des  terres  eui 
des  mura  h  simple  ou  double  courbure,  ou  sur  des  voûte 
sollicitées  toujours  par  les  mêmes  chiirges  et  projetées  en  l'OÏsoi 
de  ces  dernières. 

Ces  eirorls  résultent  des  pressions  normales  s'exerçanl  s 
face  concave  des  ouvrages-  La  distinction  des  efforts  d'exlensioi^ 
et  décompression  se  fait  d'après  les  résultats  d'expérience  de 
Bacb  et  lu  théorie  de  Lame. 

69-  Flexion.  —  a)  Méthode  exacte.  Soit  H  le  moment  des  fnrci 
qui  sollicitent  une  barre  ou  une  dalle  (fip.  20).  Les  efforts  qui 
produisent  la  déformation  d'aprfes  l'équation  (2),  sont  parallfeles  à 
l'axe  de  la  pièce  et  varient  ù  peu  près  comme  l'indique  lu  dis- 
gramme ci-contre. 

Les  sommes  D  et  Z  de  ces  elTorts  de  compression  et  d'extensioa 
sont  égales,  ce  qui  donne  l'équation 

(4)  D  ^  t. 

Ensuite  les  résultantes  D  et  Z,  à  la  dislance  a.  forment 
Da  ou  Za  qui  constitue  le  moment  de  résistance  de  la  ] 
au  moment  des  forces  extérieures. 


(5) 


M  =  Dj  = 


Za. 


•    FLEXION 


109 


Soit  enfin  un  prisme  à  section  rectangulaire  de  hauteur  h  et  de 
largeur  b,  soumis  uniquement  à  des  forces  verticales  (charges  et 
réactions),  divisé  en  deux  parties  par  une  section  quelconque, 
dont  une  est  représentée  sur  la  figure  30.  Il  s'agit  de  déterminer 
encore  les  pressions  et  tensions  maxima  s'exerçant  sur  les 
fibres  extrêmes;  soit  9^  et  9^  ces  valeurs  encore  inconnues  et 
prenons  ar^  et  a?«,  dis- 


tances  de  ces  fibres  à 
la  fibre  neutre,  comme 
inconnues  auxiliaires, 
ainsi  que  les  gran- 
deurs t^  et  &«  représen- 
tant les  raccourcisse- 
ments et  allongements 
spécifiques  maxima  à  la  distance  respective  de  l'unité  par  rapport 
à  la  fibre  neutre,  de  telle  sorte  que  les  raccourcissements  et 
allongements  des  fibres  extrêmes  sont  respectivement  e^,  x^  et 


-Jk 


i 


K.^  f  4*^ 


Fig.  20 


'uj 


•X/u» 


Nous  avons  donc  6  inconnues  pour  la  détermination  desquelles 
on  a  les  relations  suivantes  : 
l""  Une  relation  purement  géométrique  : 

3"*  Une  relation  purement  géométrique,  relative  à  la  déforma- 
tion : 

S""  et  4*"  Les  relations  existant  entre  les  efforts  et  les  déforma- 
tions : 

m        i 

(l'exposant  m^  et  le  coefficient  oi^  ont  des  significations  analogues 
en  ce  qui  concerne  l'extension  à  celles  de  Texposant  m  et  du 
coefficient  s  en  ce  qui  concerne  la  compression). 

Les  relations  (4)  et  (5)  doivent  résulter  des  conditions  d'équi- 
libre entre  les  efforts  D  et  Z  mentionnés  ci-dessus. 
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Si  ff  désigne  reffort  unitaire  subi  par  une  fibre  élémentaire  de 
section  dF  kla,  distance  x  de  la  fibre  neutre,  on  a  du  c6té  com- 
primé : 

t 

fit 

et  comparant  cette  relation  à  la  relation  (3)  ci-dessus  : 

1 


^0      ~  ^0^0* 


Il  vient  : 


Les  efi'orts  élevés  à  la  m^*"*  puissance  sont  donc  entre  eux  dans 
le  béton  comme  les  distances  de  leurs  points  d'application 


ou 


= '"  \/l 


Pour  les  corps  pour  lesquels  m  =  1  (tels  que  le  fer  et  Tacier), 
cette  formule  connue  sous  le  nom  de  loi  de  proportionnalité  est 
la  base  de  la  théorie  de  la  flexion  de  Navier. 

On  a  donc  : 


»/   a?  =  0  ^        *^x  = 


\X  — —   Xq  /%X  ^—  iCn 

=  0 


2  =  ;;^    /  d?lx 

yxu  J^c  =  0 


On  a  donc,  en  remplaçant  d¥  par  bdx 


ou  intégrant  : 


MÉTHOnB  APPfiOXIMAÏlYX  ill 

OU  enfin 


La  dernière  équation  exprime  l'égatilé  des  momenU  des  forces 
intérieures  et  extérieures. 

Le  momeat  élémentaire  relatif  à  dF  est  adFx  ;  la  somme  des 
moments  élémentaires  est  donc  : 


fite 


0 

ou 

.6        m       7/Tr+Tm)   .     <Jub 


ou 


m         .         z      m. 


(6)  M  =  a.6  j-^-^  xj  +  a  ,— ^~  xî. 

^.  B.  —  Quand  pour  certains  corps  lels  que  le  fer  et  l'acier,  on 
aa  =  ati  et  m  =  mi,  les  équations  (1)  à  (5)  donnent  «To  =  ^'u  ; 

jTo  =  aju  =  2  ®^  l'équation  (6)  devient  : 

M  =  cr^  -g-. 

En  résolvant  ces  équations  on  peut  déterminer  les  inconnues 
les  plus  importantes  v^,  cru»  x^  et  x^ 

60.  Méthode  approximative.  —  Si  l'on  suppose  972  =  m^  =  1, 
cela  revient  à  l'hypothèse  d*une  répartition  des  efforts  en  raison 
directe  de  leur  distance  à  la  fibre  neutre  (flg.  21). 

Gomme  les  aires  des  triangles  des  efforts  représentant  respec- 
tivement les  valeurs  de  D  et  de  Z  qui  doivent  être  égales,  il  en 
résulte  sans  autre  par  comparaison  avec  les  courbes  ponctuées, 
que  les  hauteurs  9^  et  Vu  de  ces  triangles  sont  un  peu  trop  grandes, 
de  sorte  que  cette  approximation  donne  après  tout  un  peu  plus  de 
sécurité. 


s 
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Représentons  par  (a  le  rapport  des  déformations  spécifiques  ~ 

relatives  à  l'extension  et  à  la  compression  ;  ce  rapport  (a  dépend 
du  dosage  et  du  mode  de  préparation  du  béton. 

Les  quatre  équations  suivantes  permettent  de  déterminer  sans 
autres,  les  inconnues  x^j  Xut  ^o»  ^u  • 

(i)  x^'^Xu  =  h 


(2) 


(3) 


ffo^o 


"2 


(*) 


<ïo^«    2 


p  .  I  Aô  =  M. 


Fig.  21 


-^6. 


<... 


D'où: 


(7) 


(8) 


3  M  /.        /-. 
3  M  /,       .  /f  \ 


Comme  i*  doil  être  pris  au  moins  égal  à  9 


3M 


'.  =  b/?       °" 


M        2M  ,    ^ 

T^  =  TTj  pour  la  compression, 

12"      ~6~ 


4M 


M 


=  TT7       ou       T77  pour  Textension, 


G 


Les  compressions  sont  donc  environ  doubles,  les  tensions  seu- 
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lement  les  2/3  des  efforts  correspondants  se  produisant  dans  les 
corps  également  élastiques  à  la  compression  et  à  Textension. 
Pour  fx  =  46  (valeur  moyenne) 


9  ï-   M 
6 


Enfin,  pour  jx  =  25  (valeur  maxima) 


61.  Cisaillement.  —  Si  la  section  F  de  la  pièce  est  soumise  di- 
rectement au  cisaillement  par  une  force  R  parallèle  à  cette  section, 
les  efforts  de  glissement  peuvent 
être  considérés  comme  uniformé- 
ment répartis  et  le  taux  de  travail 
de  glissement  est  simplement 


(9) 


ZD 


Si  le  cisaillement  résulte  au  con- 
traire    d'une    flexion,    la    fatigue  pig.  22 
maxima  se  produit  au  droit  de  l'axe 

neutre  et  dans  la  section  pour  laquelle    la  force  transversale 
(force  verticale  ou  de  glissement)  est  la  plus  grande. 

Dans  une  poutre  reposant  sur  deux  appuis  la  force  transversale 
est  toujours  maxima  au  droit  d'un  appui  (flg.  22)  et  égale  à  la 
réaction  A  sur  cet  appui. 

On  a  par  suite  l'égalité  des  moments 


Dû  =  A  X  i 


d'où 


D  = 


A  X  1 


a 


Tbdisco  et  Maurbl  —  Le  Ciment 
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2 
Mais  comme  a  d'après  (3)  est  approximativement  égal  à  ^  A 

i.       3A  X  i 

L'effort  de  glissement  sera  pour  un  cisaillement  maximum  dans 
une  section  de  largeur  h 

/im  .  ^  3  X  A  X  1      _3  A 

A  chaque  glissement  horizontal  t  correspond  un  effort  de  glis- 
sement vertical  ^^  et  Téquilibre  de  Télément  considéré  exige  pour 
ne  pas  tourner  que 

OU 

2  A 


4.-  t«L.. .; 


LIVRE  n 


CIMEIVT  ARllÉ 


CHAPITRE  PREMIER 
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Une  unité  de  résistance  à  la  compression  coûte  de  3  à  6  fois 
moins  avec  l'emploi  du  béton  qu*avec  celui  du  fer  et  inversement 
une  unité  de  résistance  à  Textension,  coûte  2  à  3  fois  moins  avec 
le  fer  qu*ayec  le  béton.  Il  est  donc  clair  que  si  Ton  peut  disposer  les 
matières  de  façon  à  faire  travailler  dans  une  même  poutre, le  béton 
à  la  compression  et  le  fer  à  Textension,  on  réalisera  pour  une 
résistance  donnée  le  maximum  d'économie  auquel  on  peut  pré- 
tendre avec  l'emploi  de  ces  deux  matériaux. 

Monier  le  premier,  et  après  lui,  de  nombreux  praticiens  ont 
constaté  qu'il  suffisait  d'englober  les  barres  métalliques  dans  le 
béton  pâteux  pour  parfaire  la  solidarité  de  ces  deux  matières  et 
les  obliger  à  travailler  simultanément;  il  suffira  donc  de  placer  le 
fer  dans  les  parties  tendues  pour  obtenir  les  avantages  ci-dessus. 

Les  bons  résultats  de  celte  union  s'expliquent  par  le  fait  que  le 
ciment  pâteux  adhère  au  fer  presque  aussi  fortement  qu'à  lui- 
même  et  que  les  deux  matières  ont  à  peu  près  le  même  coeffi- 
cient de  dilatation.  Cette  union  se  maintiendra  donc  à  toutes  les 
températures. 


11(3 


considi;h*tions  générales 


L'emploi  du  ciment  arnié  préseule  encore  les  autres  avantaffes 
suivants  : 

1°  Po9sibilU(i  de  donner  à  la  construction  les  formes  les  plus 
\ariiie8  sans  augmenter  sensiblement  leur  prix  et  sans  dimiuiier 
leur  résistance.  Exemple  :  la  belle  application  faite  par  M.  Paoliis, 
architecte,  à  la  construction  rlu  Ch&teau  d'eati  de  rExposition 
de  1900  (Ed.  CoigneL,  constructeur)  ; 

2' Solidarité  trijs  étendue  des  divers  éléments  d'une  construc- 
tion en  ciment  armé.  Dans  sa  note  à  l'.Vcadémie  des  Science* 
{21  avril  (903),  M.  Rabiit,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  a 
signalé  le  rapport  suivant  entre  la  solidarité  des  pièces  de  ponl 
eucharpontHet  en  ciment  armé:  tandis  qu'elle  s'exerce  sur  3  enlr^ 
loises  métalliques,  elle  s'étend  sur  9  enlreloises  consécutives 
d'un  pont  en  ciment  armé,  établi  dans  les  mêmes  conditions  ; 

3°  Diminution  du  danger  de  flesion  par  compression,  par  suite 
du  plus  petit  rapport  entre  les  dimensions  extrêmes  ; 

4°  Suppression  des  assemblages  coûteux  par  rivets  ou  boulons, 
et  par  suite,  auKmeulution  de  la  résistance  en  ces  points,  diml 
Dution  d'entretien  et  plus  grande  facilité  d'exéculiou  ; 

S"  Grande  résistance  aux  actions  atmosphériques  et  accroisse- 
ment constant  de  cette  résistance  avec  le  temps.  Inaltérabilité 
ménie  en  présence  de  fumées  sulfureuses,  tandis  que  certains 
ouvrages  métalliiiues  exposés  aux  mêmes  influences  ont  été  dé- 
truits en  quelques  années  ; 

(!"  Résistance  A  l'action  du  feu.  Le  béton  étant  mauvais  condlld- 
leur  de  la  chaleur,  la  masse  ne  s'échanlTe  que  très  lentement  et 
garde  par  suite  trës  longtemps  sa  résistance.  Les  constructions 
métalliques  prennent  au  contraire  très  rapidemenl  la  tempéra- 
ture ambiante  et  les  dilatations  correspondantes  ne  tardent  pas  & 
pousser  les  murs  et  à  les  renverser.  On  sait,  d'ttutj'e  part,  que  la 
résistance  du  fer  décroit  de  50*  k  100",  qu'elle  augmente  de  20(1' 
il  300*,  pour  décroître  de  nouveau  et  1res  rapidement  jusqu'il 
s'amutler  presque  complètement  vers  S2S°  (Le  Chatelier).  Il  en 
résulte  qu'un  foyer  même  restreint  d'incendie  peut  amener  la 
destruction  complète  d'un  édifice.  De  tels  elTels  no  sont  pu  k 
craindre  dans  les  constructions  en  ciment  armé. 

A  ces  qualités  on  peut  en  ajouter  encore  bien  d'autres  :  facUHé 
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e  mise  en  œuvre,  commodilé  de  transport  des  muliûres  pre- 
hiërcs,  rigidité  île  la  masse,  imperoif^abilité  siifllsanle  dans  la 
bliiparl  des  cns,  de..,  etc. 

Au  point  de  vue  de  la  résistance,  la  façon  dont  les  efforts  se 
Hransmetteiit  montre  que  l'on  peut  constituer  en  toute  sécurité 
e  poutre  en  ciment  armé.  Pour  s'en  rendre  compte,  il  surfil  en 
iITet  d'examiner  ce  qui  se  passe  dans  une  poutre  reposant  sur 
leux  appuis  et  charpée  en  divers  points  d'une  façon  quelconque. 
1  sait  que  toutes  les  sections  de  cette  poutre  sont  le  siège 
lî'elTorta  de  compression  et  d'extension  dirigés  parallèlement  k 
longitudinal  de  cette  dernière  ;  que  ces  eO'orls  croissent 
lepuis  les  appuis  jusqu'à  la  section  où  le  moment  fléctiîssant  est 
isaximum.  Celte  variation  des  etTorls  longiludinaus  n'est  que  la 
lODséquence  mathématique  des  forces  verticales  qui  s'exercent 
IttDJi  chaque  section,  et  qu'on  appelle  efforts  tranchants.  Quand 
lefTort  tranchant  tend  vers  zéro,  lea  efforts  longitudinaux  et,  par 
fttile,  les  moments  tlécliissants  croissent  lrt:s  peu  ;  ils  restent  à 
X  près  constants  ;  au  contraire,  quand  les  elTorls  tranciianls  sont 
rès  grands,  les  moments  croissent  très  rapidement.  Les  efforts 
mâchants  atteignent  leur  valeur  maxima  au  droit  des  appuis; 
l  donc  dans  ces  régions  que  s'exerce  la  plus  grande  trausmis- 
i  d'elTorls.   Mais  comme   c'est  également  dans  ces  régions 
Strëmes  que  le  métal  est  le  moins  fatigué,  la  striction,  cause 
fincipate  du  descellement,  est  encore  bien  loin  de  se  produire st 
adhérence  des  deux  matières  sera  généralement  sufQsante  pour 
isurer  leur  solidarité  complète. 
i  longueur  de  liarre  nécessaire  pour  réaliser  im  scellement 
Tait  est  d'ailleurs  très  fuilile.  Examinons  le  cas  te  plus  défavo- 
rable, celui  du  ferjrond  qui  possède  le  minimum  de  surface  par 
[apport  h  sa  section  ;  si  d  est  le  diamètre  de  la  barre,  fV  la  résis- 
■nce  par  centimètre  carré  du  métal  à  k  traction,  A  le  coefficient 
ndhérence  par  centimètre  carré  de  surface  en  contact  de  fer  el 
e  béton,  Ma  longueur  nécessaire  pour  s'opposer  au  glissement 
juand   le   fer  subit  une  traction  capable  d'ninener  sa  rupture, 
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ce  ijiiî  doune  /  y.  2S(/  poui 
ddifer). 

H  suffirait  donc  Uiéorîquement  d'une  distance,  égale  à  2S fois  la 
diBDiëtre  des  barres,  enlre  l'appui  el  le  siège  .de  l'efforl  longitu- 
dinal maximum  pour  que  l'armature  ne  tende  à  glisser  que  lors- 
qu'elle approclie  de  la  limite  dV'lasticilé.  Pratiquement,  il  faudra 
une  longueur  beaucoup  plus  grande,  car  il  y  a  lieu  de  faire  entrer 
en  ligne  de  compte  les  ébranlements.  Il  n'en  reste  pas  moins  uoei 
marge  considérable  dans  la  généralité  des  cas,  grâce  k  laquelle  1* 
fer  et  le  béton  supportent  sans  se  dissocier  el  par  suite  solidaire- 
ment les  efl'nrts  s'exerçant  sur  l'ensemble  de  ta  construction,  Oik 
remarquera  d'ailleurs  que  Von  est  maître  jusqu'à  un  certain  poîût 
de  réduire  le  diamètre  des  barres  et  daufimeuler  l«ur  nombre 
conséquence. 

63.  Clioix  des  matières.  —  Pour  que  le  ciment  armé  donoa 
înlégialemetil  tou.s  les  bons  résultats  qui  viennent  d'être  meu- 
lionnes,  il  est  certaines  règles  pratiques  k  suivre  dans  le  choi& 
des  matières  el  dans  le  motle  de  les  mettre  en  présence. 

Ciments.  —  Il  convient  d'employer  de  préférence  les  cimeulA 
artificiels,  dits  de  Porlland,  comme  <^tant  les  seuls  dont  ta  composa 
lion  el  le  mode  de  fubricalinn  permettent  d'afûrmer  que  les  résis- 
tances ne  s'écarleraient  guère  de  celles  admises. 

Les  ciments  de  laitiers  donnent  toute  satisfaction  dans  les  cons- 
tructions constamment  immergées.  A  l'air  libre,  leur  dessîccalloi 
est  assez  rapide  pour  arrêter  leur  durcissement.  D'autre  p&rt 
comme  les  mortiers  de  laitiers  sont  d'une  application  moia 
répandue,  on  ne  saurait  afllrmer  qu'ils  protègent  aussi  Viea  le 
armatures  contre  toute  oxydation  et  qu'ils  jouissent  au  méou 
degré  de  toutes  les  qualités  des  mortiers  et  bétons  de  cîmeo 
Porlland. 

Les  ciments  à  prise  rapide  donnent  d'excellenls  résultats  ilan 
les  canalisations  où  ils  reudent  de  grands  services  par  l'écoao 
mie  considérablo  do  malériel  de  moulage  qu'ils  permettent  di 
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réaliser.  Cette  supérjorîW,  ati  point  île  vue  île  la  rapidité  d'exécu- 
Bon.  est  compensée  par  leur  moindre  ri^sîstance. 

l.e*  ciment<t  de  Porlland  de  bonne  marque,  offrent  toute  séca- 
Hlé;  il  serait  bon  cependani  d'otudier  leur  ri^sistance  et  leur  coef- 
ficient d'élasticité,  si  l'on  disposait  d'appareils  d'essai  d'un  emploi 
iommode,  ou  tout  au  moins  de  se  rendre  compte  de  leurs  qna- 
ïïés  à  l'aide  d'essais  simpliQés  ;  tels  que  ceux  proposés  par 

I.  Le  Clialelier  au  Congrïis  de  Budapest  (v.  p.  17).  [Il  importe 
■vant  tout  d'exclure  l'emploi  de  ciments  expansirs,  qui.  au  hout 
i'un  temps  assez  long  (et  c'est  précisément  là  le  danger)  peuvent 
levenïrle  siige  d'efforts  intilrieurs  capables  de  di'-truiro  toute 
éfttfttance. 

Sabtr,  gravier,  ballast.  —  La  condition  essentielle  de  bonne 
jcëcution  d'un  ouvTaj^e  en  ciment  armé  est  la  pttreté  du  sable 
mp/oy**;  des  quantités  à  peine  sensildes  d'impuretés  de  nature 

pieuse  peuvent  annihiler  le  bon  efTet  attendu  du  choi.t  .judi- 
licux  des  autres  matériaux.  C'est  pourquoi  l'on  recommanda  de 
e  jamais  efTecluer  le  mélanjîe  du  ciment  et  du  sable  à  môme  sur 
B  sol  et  de  se  servir  h  cet  effet  d'une  aire  en  plancbes. 

Les  sableset  graviers  doivent  ôlre  trës  mélangés  comme  gros- 
Biirs  et  les  dimensions  de  ces  dei"niers.  proportionnées  naturelle- 
■fini  aux  épaisseurs  de  bétons  prévues.  Les  plus  gros  grains  ne 
Divent  présenter  aucune  dimension  dépnssant  la  moitié  de  ces 

ùmeurs. 

On  ne  reviendra  pas  sur  ce  qui  a  été  dit  p.  30  sur  les  qua- 

8  à  recberrlier  dans  les  sables  et  graviers.  Rappelons  seule- 
tont  que  la  pierre  cassée  donne  de  meilleurs  résultais  que  les 
lîHonx  roulés  et  que  la  proportion  des  mélanges  doit  être  établie 
I  hçoD  à  ce  qu'un  excès  de  mortier  donne  l'assurance  que  tous 
S  vides  du  gravier  et  du  sable  seront  comblés, 

63.  Fabrication  des  mortiers  et  bétons.  —  Nous  n'ajouterons 

ce  qui  a  été  dit  p.  2H,  que  les  recommandations  spéciales  aux 

nrliera  et  bébsns  destinés  à  l'exécution  des  ouvrages  en  ciment 

5.  11  convient  de  gâcher  les  mélanges  avec  un  faibto  excès 

II.  En  elTet,  les  mortiers  g&chés  secs  n'acquièrent  une  trës 

ide  dureté  que  grâce  à  un  pilonnage  parfait,  parroi»  très  diffl- 
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-cile  à  rt'-aliser  k  rinlérieur  de  coffrages  fiiicombrés  d'arraalurei 
dans  plusieurs  directions.  El,  tout  bieu  considûrii,  il  vaut  mieux  se 
résigner  à  une  résistance  plus  Taible,  pour  avoir  la  ccrtilude  qu'elle 
sera  atteinte  partout  et  que  le  feret  le  béton  se  Irouvoronl  asso' 
ciés  intimement  dans  toutes  leurs  parties. 

On  sait  que  les  LélonH  changent  de  volume  pendant  la  prise; 
ils  se  dilatent  quand  le  durcissement  s'opère  au  sein  de  l'eau  ;  iift 
se  contractent  quand  il  s'effectue  h  l'air.  Les  praticiens  savent 
atténuer  ces  variations  de  volume  eu  laissant  les  prenùers  jour», 
sous  une  humidité  constante  les  ouvrage»  devant  rester  au  sec 
et  à  l'air  libre.  Kn  outre,  ils  emploient  de  prérérence  des 
dosages  moyens,  les  mélanges  riches  étant  plus  sensibles  au: 
variations  de  volume  que  les  mélanges  pauvres;  ces  dosage» 
offrent  en  outre  l'avantage  d'être  plus  économiques  (non  pas 
seulement  par  suite  de  la  moindre  quantité  de  ciment,  mai» 
aussi  parce  que  les  fortes  résistances  attendues  des  dosaKCS 
riches  sont  pari  ielleraent  détruites  par  l'effet  des  efl'ortsiutérieuni 
résultant  des  dilatations  ou  des  contractions. 

Voici  d'ailleurs  ce  que  dit  à  ce  sujet,  M.  Considère  ('). 

a  Quand,  au  lieu  d'être  causées  par  des  liaisons  extérieures,  let 
entraves  au  retrait  viennent  d'armatures  noyées  dans  la  maSM 
les  tensions  intérieures  qui  se  produisent  dans  le  béton  sont  uni- 
formisées par  l'action  du  métal  et  il  n'en  est  jamais  résulté  de 
Assures  immédiates  dans  les  prismes  de  dosage  quelconque  que 
nous  avons  faits.  Mais  lorsque  les  prismes  en  ciment  pur  armé, 
conservés  à  l'air,  ont  été  soumis  à  des  efforts  de  llexion,  ils  se  sont 
Assurés  pour  des  allongements  de  (l'"°,10  à  0"'°',2o,  alors  que  les 
prismes  nnalogues  eu  mortier  on  béton  maigre  (300  à  ftOO  kilo- 
grammes de  ciment  par  mètre  de  sable  et  gravier)  supportaient 
sans  se  fissurer,  des  allongements  de  0»»,8fl  b.  â  millirafelres  par 
mètre. 

«  Ce  fait  mérited'autant  plus  d'attention  que.  sans  armatures,  le 
ciment  pur  s'allonge,  avant  de  se  rompre,  beaucoup  plus  qne  les 
mortiers  maÏKres.   L'infériorité  du  ciment  pur  dans  les  pièces 


(M  Contril.L 
de  ]1!H). 


.■>dc<l< 
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traées  exposées  h  l'air,  parait  avoir  pour  cause  sa  lendance  k 

nadre  qnatre  ou  cinq  Toîs  plus  de  relrftit  que  le  béton  maigre. 

In  remp^ctiitit.  en  (grande  partie,  les  armatures  épuisent  la 

hrullé  d'aï lonfre mon l  que  posst-de  le  ciment. 

Toulii  entrave  apportée  au  retrait  diminue  les  qualités  dca 

portiers  et  iiétons  dans  une  mesure  d'autant  plus  grande  que  le 

Os^fl  Bst  plus  riche  al  le  retrait  plus  gêné. 
"  Les  inconvénieuls  qui  en   résultent,   ont  relativement  peu 
mportance  pour  tes  bétons  mnigres;  ils  sont  très  graves  pour 
s  mortiers  riches  conservés  à  l'air  sec... 
Voici  l'npinîon  du  même  auteur  pour  les  Iiétons  conservés  daua 

'eau. 
«  II  semble  eii  conséquence  prudent  de  ne  pas  forcer  la  ricbesse 
is  dosages  de  ciment  au  delà  des  limites  i]ul  assurent  uue  anî- 
lante  imperméabilité  et  une  longue  durée  au\  mortiers  immer- 

és,  el  il  parait  opportun  de  ne  dépasser  le  dosage  de  800  h.  901) 

iHogrammes,  qui  donne  le  maximum  de  résistance,  que  dans  ies 

avTages  si  exposés  aux  vagues  que  la  rapidité  de  prise  soit  une 

indition  nécessaire  de  succès. 

Voici  les  valeurs  données  par  M.  Considère  : 


H«lntt  duu  l'ai 


!  Mortier  ï  dosage  r. 
Bétons  maigres.  . 
1  Mortier  h  dosage  r 


iw".  5  a  2  miUiini 

0.  311  a  0»">.50. 

1,  niSmillim. 
0,      20  k  U""".SO. 


Les  dosages  À  recommander  pour  le  ciment  armé,  sont:  pour 
n  baurdis,  poutres,  poutrelles,  poleau\ 

300  kilogrammes  de  ciment  Porlland 
0'"*,WU  de  sable 
0«",800  de  gravillon, 

Oiir  les  conduites  et  les  réservoirs  cylindriques  de  faible  épais- 
or 

iOO  à  fiOO  kilogrammes  de  ciment  Porlland 
I  mètre  cube  de  sable,    ^ 

Il  fflllt  éviter  de  soumettre  le  bélon  ii  des  vibrations  oi|| 
luu^efl  pendant  la  première  période  de  durcissement. 
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trement  pour  bien  des  raisons  ne  peut  tilrecependaiil  trop  relard^H 
A  recommander  k  méthode  de  M.  Ed.  Coignet,  coDsUtantîi  déci» 
trer  tout  d'abord  les  liourdîs.puis  les  laces  verticales  des  nervures»' 
et  à  maintenir  le  plus  longtemps  possible  Ins  fonds  de  ces  der- 
niferes. 


64.  Armatures.  —  Pour  coiistituor  les  iirmatiires  on  a  recours  I 
soit  an  fer,  soit  à  l'acier.  Comme  il  n'y  a  gufere  de  difTérence  dal 
prix  entre  ces  deux  njatîferes,  il  semble    ([n'en  gémîral  11  n'yaîl 
pas  à  hésiter  à  préférer  l'acier  doux  dont  le  coefficient  d'élasticttfl 
est  plus  élevé,  la  résistance  à  la  mplure  plus  grande  et  qui  pos-j 
sède  une  limite  d'élasticité  supérieure  à  celle  du  fer.  tous  facleural 
jouant,  comme  on  le  verra  plusT 
loin,  un  iMe  important  dans  I 
résistance  de  la  constnictîon  e 
ciment  armé.  Les  aciers    dura^l 
peu  cassants,  sufQsammenl  n 
léables    encore  pour    être  trft-] 
vailles  à  chaudseraientpeut-éLral 
.-ivanlageux.  Mais  il  faut  attendre  I 
le  résultat  do  quelques  recherche»  J 
expérimentales  h  ce  sujet. 

Les  armalui'es  se  divUenl  c 
3  catégories  ;  elles  sont  parallMesl 
aux  efTorts  longitudinaux  (directrices],  uonuales  à  ces  derniarsJ 
(barres  de  répartition  ou  génératrices),  ou  enQn  parallèles  à  1*1 
direction  des  charges  (attaches  ou  étriers),  dans  un  bourdis  simplal 
ou  nervure. 

Ces  étriers  ou  attaches  ne  sont  pas  bien  utiles  dans  les  hourdUl 
de  faible  épaisseur  (inférieurs  â  1-1  centimètres).  Théoriquemenlf 
on  se  rendra  compte  de  leur  utilité  par  le  calcul  des  efforts  âe| 
cisaillemeul. 

Les  barres  da  répartition  ne  sont  généralement  employées  que  1 
dans  les  bourdis.  Elles  prennent  place  entre  les  directrices  et  lasj 
charges  et  s'appuient  sur  les  premiJ:re9. 

Le  système  Ed.  Coignel  emploie  cependant  des  sorte»  de  bai 
de  répartition  dans  les  poutres  de  grande  hauteur  (flfr.  M). 


Kig.l3 


AnUATliRE»  ISS 

r  Les  directrices  se  i>lucuril  le   plus  prës    possible    des    faces 
Dclrvmes  voisines. 

On  admet  gf^néraleniool  cepeadant  qu'il  convieaL  que  ces  arma- 
lires  soient  recouverten  d'uae  épaisseur  suffisaDle  de  béton  on 
jle  morlier,  laquelle  ne 
leat  élre  iurérieure  à 
t  ce  11  limé  très  que  lornque 
ï^paisseurdes  directrices 
1 1res  btible. 
De  tnéroe  le»  armatures 
miUIples  lies  poutres 
doivent,  laisser  entre  elles  un  iaLervalle  libre  d'environ  4  cenlî- 
H  pour  les  barres  rondes,  un  peu  plus  pour  les  fers  carrés, 
r  exemple,  afin  de  peruiettre  un  remplissage  convenable  lors 
B  la  coulée  el  au  pilonnage  du  téton. 

al  aux  formes  d'armatures  le  plus  généralement  employées 
B  sont  des  plus  diverses  el  constituent  l'originalité  el  la  pro- 
téLé  des  systèmes  concurrenlâ. 


Fig.  2: 


Le  plu.4  grand  nombre  de  constructeurs  emploie  des  barres 

ailes,  qui  se  trouvent  fucilemenl  dans  le  commerce.   Si  leur 

:  d'adbéreiice   rapporti'>e  au  centimètre  carré  de  section 

I laquelle  on  donnera  le  nom  d'adbérence  spécifique)  est  défavo- 


i-ablB,  cel  înconviiDient  peut  èti-e  altiinuiî  en  remplaçant   Utt»M 
grosse  barre  pai'  plusieurs  pelites,  dont  la  section  totale  est  éqtii-J 
valeute  à  celle  de  la  première.  Oq  augmente  ainsi  l'adbéreiire  et  | 
l'on  répartit  mieux  les  efforts.  La  même  ressource  s'offre  nato- 
rc'Uement  pour  tous  lea  J 
tiutres profils, maisc'est  | 
dans  les  barres  rotules 
que   l'on   peut  se   pro- 
curer le  plus  facilement 
■^'K-  ^'^  de  faibles  sections.  Le  . 

fer  rond  par  contre  est  celui  qui  découpe  le  moins  le  ciment  et  j 
qui  facilite  le  mieux  le  remplissage  des  coffrages  et  le  dégage- 
ment des  bulles  d'air. 

Le  fer  carré  employé  pur  certains  constructeurs  se  trouve  aussi  | 
commodismenl  dans  le  commerce  ;  il  offre  une  adhérence  itpéci- 
nque  plus  grande,  mais  ses  artïtes  vives  ménagent  moins  le  I 
le  ciment.  En  Amérique  le  système  Ransome    (fig.  24),    trfa^l 
répandu,  utilise  uniquement  des  fers  ou  aciers  carrés,  lordu»  en- 
suite à  la  machine  de  manière  à  présenter  un  certain  nombre  de  ] 


Fig.27 


spires  par  unité  de  longueur.  Cette  disposition  aurait  pour  avan- 
tage de  s'opposer  complètement  à  tout  glissement  et  d'augmenlcr 
sensiblement  la  résistance  à  l'exlensioa  de  ces  barres.  Cette  pré- 
occupation des  ingénieurs  américains  se  rencontre  déjà  dans  le 
métal  déployé.  Celte  armature  (flg.-25}  est  à  recommander  dans 
bien  des  cas  par  sa  rigidité  propre,  la  qualité  supérieure  des  tAles 
avec  lesquelles  on  la  fabrique,  la  régularité  du  ses  mailles,  sa 
grande  adhérence  et  sa  résistance  à  tout  glissement.  On  pourrit 
rapprocher  de  ce  grillage  un  des  plus  ancieus,  le  système  llyalt 
(0(5.  Î6). 


auhatures  liS 

istonel  M  retrouve  éga1emi;nt  dans  les  barres  Thacher  (dg.  ¥1), 
Ih  l'inventeur  a  cherché  de  concilier  la  constance  de  la  section 
mec  l'irrégularilé  de  sa  Torme  s'opposanl  k  tout  glissement. 
I  fait  également  usage  très  fréquemment  de  petits  profllH 
ciaiix,  parmi  lesquels  les  plus  renommés  senties  aciers  en  -{-  du 
L  Bonna  (Hg.  âS)  qui  a  sit  utiliser  leurs  piopriétc^s  spéciales,  au 
^tul  de  vue  construc- 
(assemblage    des 
bonçonfl  par  éclisses, 
Clisaliou  des  généra- 
^chancrées    de 
ilislauce    en    distance 
pour  loger  les  direc- 
ts.) 
8  proQU  fabriqués 
des    usines    spé- 
peuvenl    donc 
demandés      en 
«ders      de     premier 
choix,  toujours   de  la 
ini>me   qualité,  —   Ils 
jouissent    d'une    1res 
grande  adhérence  spi!- 
ciûque  et  d'un  moment 
d'inertie    propre  plus 
('■levé  h  section   égale 
']ije  les  barres  rondes 


Fis.  28 


Mil  carrées.  —  Ces  armatures  présentent  donc  au  point  de  vue  de 

^ieur  raideur  avant  la  prise  du  ciment  des  avantages  indiscutables 

nur  l'exécution  des  pièces  coulées,  comportant  en  géuéral  des 

lalures  préalablement  montées  avant  leur  mise  en  place. 
I  Si  l'on  passe  maintenant  de  la  Forme  des  seclions  îles  barres,  k 
I  disposition  de  celles-ci,  on  retrouve  encore  des  variétés  nom- 
reuses. 
rX,a  plupart  des  constructeurs  font  usage  de  directrices  droites, 
anchiasant  d'un  seul  jet  la  portée  des  pièces  el  d'un  écartement 
iremenl  supérieur  ii  13  centimètres.  Mais  tous  ne  font  pas  usage 
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de  faible  diamfelre,  pliée  et  repli 
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de  barres  de  répartition,  et  cette  suppression  n'est  pas 

mandable,  principalement  pour  des  directrices  à  grand  écarl 

ment;  les  barres  de  répar 

tion  assurent  le  maintien  de 

directrices    dans  ieui 

lions  respectives  lors  du  pî 

lonnage,  mais  leur  princip 

avantage  est  de  concourir 

la  résistance,  prlncipalemei 

(tans  les  bourdis  nervures. 

M.    P.    Gollancin     poasi 

même  encore  plus  loin  ce  qn 

M.  Kabul  a  nommé  très  liei 

reusement    la    coulure    d 
fiR.  a»  .  .  . 

Ciment,    en   consLituaul    le 

génératrices  et  les  directrices  avec  une  même  barre  coutinui 

de  manière  à  former  un  vér 

table  tissu.  Ce  système  {(ig.  9 

présente  indisculalilemcnl  Ai 

propriétés  remarquables. 

EuQn  dans  lu  système  Fei 

Béton  (Matrai)  (Qf^.SU  et  31),  U 

directrices  ont  la  forme  do  ctia 

nettes,  et  sont  constituées  pï 

des  aciers  de  S  millimèlres  d 

diamètre.    Parfois    deux,   troi 

fils  sont  câblés  ensemble  pou 

ne  pas  trop  rapprocher  le» 

rectrices.  Celles-ci  sont  dirigée 

parallèlement    anx    diagonale 

du  reclungle  k  couvrir,  de  mq 

oière  k  répartir  les  cbarges  t 

plus  près  possible  des  appuU 

Le    système     Kœnen    utUi» 

également  ta  cbalnette  (Qg.  3i| 

les    armatures    di 

ce  i]ui  conc«rflo  1 


Fig.  30 

On    retrouve    les    mêmes  variétés   poui 
poutres  que  pour  celles  des  bourdis,  soit  ei 


AJUUTUBBS  iSI 

I  <1m  sectioiu  de»  barres,  soU  relalivemBat  à  ieur&  disposi- 

ROn  (liBtingue  l'armature  simple,  c'esl-a-dire  ut:  comprenant 
s'une  série  de  barres  enrobées  le  plus  près  possible  des  nagions 
Aduea. 


rParmi  ces  systèmes,  ct^tu 
quablc  par  ^asimpUoili^  el  s 


lie  Sandei's  esl  absolument  remar- 
i  forme  ralîoiiiielle  {tv^.  33). 


3aaw2aij^^^gj;<:n^jM^ 


iL'arinalure  double  comporte  deux  systèmes  de  barres,  l'un 
Ui\n  de  la  lace  tendue,  l'autre  de  la  face  comprimée  de  la  poutre. 


i  peut  être  symétrique,  c'est-à-dire  les  barres  comprimées 

lésenteut  la  même  section  que  les  barres  tendues.  Mais  la  plu- 

i  des  constructeurs  ont  abandonné  cette  première  idée,  et  ne 

L conservent  {(ue  dans  des  cas  tout  k  Tait  spéciaux,  et  se  sont 

lliés  aux  armatures  dissjiné triques,  soit  par  la  section,  soit 

rladiitposition. 

La  meDiioaaer  dans  cette  catégorie  le  systèrae  Ed.  Coigggy|^^4^ 

|DiDiiiâ(Og.  23).  qui  n'emploie  plus  la  barre  comprim 
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des  EÙsons  de  construction  (serrage  des  allacfaes).  La  barre  de 
compression  n'acquiert  de  l'importance  que  lorsqu'il  se  présente 
des  liourdis  insuffisants. 


Fig.  3i 


Dans  le  système  Hennebique,  la  barre  infléchie  dans  la  partie 
centrale  est  certainement  une  des  plus  heureuses  conceptions, 
puisqu'elle  joue  le  rôle  de  barre  tendue,  par  suite  de  l'encastre- 


Fig   33 

ment  (voir  fig  34]  M  Hennebique  admet  nalurellemeat  aussi  la 
barie  comprimée  (flg  33)  quand  la  résistance  du  hourdîs  est 
insu  rilsan  le. 


Fi(f.  30 

Le  système  Wayss  se  rapproche  beaucoup  au  point  de  vue 
théorique  du  système  précédent  (flg.  36). 


"SL!»^ 


Pour  mémoire  le  mode  de  construction  Wayas  combiné  (Qg.37) 
avec  des  fers  à  plancher. 


ASHATUHBS 


Le  système  Boussiron  (flg.  38  et  39)  n'admet  des  barres  soi- 
disant  comprimées  que  sur  l'étendue  des  régions  où  régnent  les 


moments  négatifs  :  ces  barres  ne  vont  pas  rencoolrer  les  barres 
tendues,  et  le  glissement  est  évité  par  des  queues  de  carpe. 


1= 


M.  Paul  Pikelty  admet  la  double  armature  dans  les  hourdîs 
comme  dans  les  poutres  (Qg.  40).  Les  attaches  inclinées,  aux  extré- 
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mités,  de  60*  sur  rborizon»  vont  en  se  r 
le  miliea. 
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Dans  le  système  Coularou  (flg.  41  et  41^»),  les  barres  supérieures 
sont  tantôt  continues,  tantôt  discontinues;  les  attaches  sont  des 
barres  inclinées  s'accrochant  à  la  fois  aux  barres  supérieures 
et  aux  bapres  inférieures. 


Fig.  41 

Le  système  Perraud  et  Dumas  (flg.  42  et  42^^)  admet  des  barres 
tendues  et  comprimées  additionnées  de  barres  supplémentaires 
ne  s'étendant  que  dans  les  régions  des  moments  élevés  et  reliés 
les  unes  avec  les  autres  par  des  étriers  obliques  en  V. 


c 


^ 


Fig.  41*" 


Enfln  certains  systèmes  ont  en  vue  un  certain  frettage  du  béton, 
tels  sont  : 


/A 

'     »  . 

»  »  ». 
«     .'■.'.  /    /         «     % 

•     *        •     »  /    /  •     % 

'•         «1         '/  •% 

.       ,      /       t  f^\...\....       4.......i.J.— '     /..... J..l.^'      1... 

\    _: /      I  -  •       •  '      '  • 


Fig.  42 

Le  système  D.  Eugenio  Ribera  qui  cherche  à  réaliser  une  arma- 
ture d'égale  résistance  (flg.  43),  et  en  dehors  des  étriers  usuels 
prévoit  un  grillage  en  métal  déployé  ou  de  toute  antre  natoie, 
enveloppant  complètement  la  poutre. 


i 
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Le  syatèine  i.  fi.  Dégon  (flg.  44  et  45).  où  l'on  voit  apparaître 
pour  la  premibre  fois  le  gerpentia  longitudinal,  comme  frettage 
des  poutres. 


Le  système  Maciachini,  olTrant  une  certune  analogie  avec  le 
précédent  (Qg.  46  et  47),  mais  réalisant  encore  mieux  le  frottage 


par  4  serpentins  longitudinaux  s'intercalant  les  uns  dans  les 
autres. 


^L 


"W 


Fig.  « 
Il  existe  bien  d'autres  systèmes,  tels  que  ceux  des  poutres  faites 
à  rate)ier,  systèmes  Viennot,  Siegwart,  Visiotini,  Herbst,  etc.. 
mais  on  a  voulu  plutôt  donner  une  idée  de  la  grande  variété 
d'armatures  employées,  que  faire  une  nomenclature  complète  du 
ressort  d'un  ouvrage  descriptif. 
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Enfin  en  dehors  de  ces  armatures  principales  des  bourdis  et 
nervures,  il  est  généralement  indispensable  de  prévoir  des  arma- 


tures de  liaison  entre  les  barres  tendues  et  le  béton  ou  les  barres 
comprimées.  Ces  lissons,  attaclies  ou  étriers,  sont  des  fers  roud» 


Fig.  46 

ou  plats,  verticaux  ou  obliques,  ou  des  treillis  à  mailles  de  plus 


Fig.  *7 

en  plus  serrées,  en  allant  du  centre  de  la  pièce  vers  ses  appuis. 
On  en  relèvera  la  variété  sur  les  exemples  précédents. 
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es.  Considérations  générales.  —  I.C  calcul  a  été  jusqu'ici  le 
Qlnl  faible  des  construclions  en  ciment  armé.  On  ne  sait  pas 
Dcore  déterminer  d'une  façon  précise  le  coefflcienl  de  séciirité 
'an  ouvrage  soumis  ô  des  charges  bien  déilnîes.  On  verra  cepen- 

ut  ijue,  grAce  aux  remarquables  Iravutix  de  M.  Considère,  il  est 
osHible  de  serrer  la  vérité  d'assez  près  pour  que  les  calculs  justi- 

atifs  d'un  projet  de  construction  en  ciment  armé  présentent,  au 
oint  de  vue  théorique,  des  apaisements  de  même  valeur  que 
Bu\  gtie  la  résislancn  des  malérinux  permet  d'olTtir  au  sujet  de 
Dut  autre  mode  de  construction. 

Les  anomalies  déconcertantes  que  l'on  a  cru  rencontrer,  résul- 
mt  uniquement  de  l'application  brutale  aux  ouvrages  en  ciment 

mé  des  formules  usuelles  de  la  résistance  des  matériaux.  La  loi 
'après  laquelle  rallongement  ou  le  raccourcissement  d'une  libre 
Brait  proportionnel  à  l'effort  qui  la  sollicite,  n'est  presque  jamais 
raie|à  la  limite  de  rôsislance,  qutfltc  tjue  soit  ht  matière  consi- 

Pourquoi  donc  appliquerait-on  sans  réserve  des  lois  qui  dans 
ss  mêmes  conditions  s'écartent  k  tel  point  de  la  réalité  avec  les 
létaux  ?  Faul-il  s'étonner  des  anomalies  rencontrées  dans  une 
areille  voie,  anomalies  qui  ont  fait  couler  des  flots  d'encre  ! 

Comme  nous  le  verrons  par  la  suite,  le  ciment  armé  ne  peut 
Ire  économique  qu'à  la  condition  que  le  ciment  travaille  ii  l'ex- 
pDston  au-delà  de  sa  limita  d'élasticité.  Il  est  par  suite  logique  de 
BDOncer  h  calculer  dans  les  cas  usuels  les  taux  de  travail  au 
loyen  des  formules  employées  pour  le  Ter  et  pour  le  bois,  et 
établir  au  contraire  des  équations  nouvelles  tenant  compte  des 
Blalîoas  qui  unissent  les  allongements  aux  efforts  qui  les  pro- 
uisent.   Il  a  été  exposé  précédemment  combien  ces  relations 

EÙent  mal  déllmes,  combien  elles  variaient  avec  la  nature  du 
lélange,  avec  la  proportion  d'eau  de  gâchage,  avec  l'intensité  du 
lloanage,  etc.  On  ne  pourra  donc  pas  prétendre  arrivera  uue 
rande  ex.actitude;  il  faudra  se  contenter  de  ne  pas  s'éloigner 
!0p  de  la  réalité,  surtout  si  l'on  ^eut  disposer  par  t 
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de  formules  assez  simples  pour  pouvoir  an'&ter  très  rapidement  I 
les  proportions  les  plus  convenables  entre  les  i^quarrissages  de  I 
béton  et  les  sections  d'armature,  dans  chaque  cas  parlicnlier. 

Nous  allons  examiner  les  principales  méthodes  de  calcul  qui  ntit  I 
été  proposées  parles  hommes  de  science  et  appliquées  par  les  I 
constructeurs,  exposer  leurs  formules,  avec  un  développemenl  I 
aufQsant  pour  permettre  d'en  apprécier  la  valeur,  et  les  appliquer  I 
souvent  pour  en  faciUtor  l'emploi. 

Ces  méthodes  nombreuses  peuvent  se  diviser  en  trois  classes.  ! 
1"  Méthodes  dérivées  de  la  loi  de  proportionnalité  : 
2°  Méthodes  indépendantes  de  cette  loi  ; 
3*  Méthodes  employées  par  quelques  constructeurs. 
1,  Méthodes  dérivées  de  la  loi  de  proportionnalité. 
Les  méthodes  dérivées  de  lu  loi  de  proportionnalité  admettent  I 
toutes  qu'une  section  plane  avant  la  déformation  resteplane  après  | 
la  dcfoi-matiun. 

Si  l'on  représente  (flg.  48]  par  AOB  la  projection  de  la  sectio»  I 
initiale  d'une  pièce  fléchie  et  par  COD,  sa  pro- 
jection après  déformation,  la  ligue  COD  [serai 
une  droite.  Les  longucui-s  mesurées  horizon- 1 
talemenl  entre  ces  deux  droites  détvrmineronti 
tes  déformations  aux  points  correspondanlsl 
considérés  ;  AC  est  la  déformation  enA,  MN"! 
'•"'S-  *"  en  M,  NN'  en  N  et  BD  en  B. 

Or  l'allongement  i/ produit  par  une  force  F  agissant  s 
barre  de  longueur/,  de  section  S  et  de  coefficieui  d'élasticité  E  esll 
exprimé  par  : 

Donc  si  l'on  admetrégalitédeaallongemenls  de  deux barreacott" 
ligues  et  adhérentes  entre  elles,  de  même  longueur  et  de  mèmew 
tJOQ,  mais  de  coefflcients  d'élasticité  différents,  c'est-à-dire  si  : 


P 


f; 


F-( 


^'-Es  = 

'"-m 

on  en  déduit  :  ,1  —  „        d'où 

F=F' 

ce  qui  peut  s'exprimer  comme  s 

uil: 
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Si  deux  fibres  de  coefficients  ttélasticiU-  diffirenlst  l'alhmjfta 
•  la  mime  quantité,  les  taux  dp  travail  de  ces  filtres  sottt  propttr- 
amieU  atii:  coefficients  d'élasticité  respectifs, 
Cad  posé,  appliquons  ce  priocipu  h  l'armature  tnéLallique  N, 
i  cottfdcienl  d'élasticili';  E/*,  noyii  au  seia  d'une  section  A  de 
^lon.    de  coefflcienl  d'iilasli- 


A 


F-ig.  40 


lié  E  (fig.  49). 

Kii  vertu  de  la  loi  de  pro- 

Drlionnalilé,     tous   les     élé- 

leiili    situés    sur    la    droite 

I),    parallèle    h.   l'axe  neutre 

0',  s'allongent  d'une    même 

Uaulllé    >'N'.    Donc,    d'après    ce    qui   précède,   si  le   taux  de 

«vail  du  béton  est  Ry,  à  la  distance  y  de  la  libre  neutre,  celui 

B  l'armature  située  à  la  même  distance  sera  Ry  x  J-,  et  par 

uîlc.  pour  appliquer  à  ce  corps,  ciment  armé,  les  lois  delà  rcsis- 

,nco  des  corps  homogènes,  on  pourra  remplacer  la  section  mé- 

Ef 
illique  N,  par  une  section  béton  ~J-  fois  plus  grande,  h  condition 

Je  cet  agrandissement  se  fasse  uniquement  dans  un  sens,  celui 
irallèle  à  la  flbre  neutre,  de  manière  à  rester  dans  les  môuiea 
militions  de  distance  à  cet  axe. 

Graphiquement,  la  transformation  équivalente  au  point  de  vue 

le  ta  résistance  sera  représentée  par  un  élargissement  du  corp» 

droit  de  l'armature,  tel  que  l'excédent  sur  la  section  primitive 


:.¥f, 


i  l'armature. 


titégal  à  y-  fois  l'épaisseur 
On  a  vu  que  le  ciment  atteignait  sa  limite  d'élasticité  beau- 
mp  plus  rapidement  h  Texlension  qu'à  la  compression  et 
lie  l'on  pouvait  considérer  lecoefUcient  d'élasticité  à  la  compres- 
on  comme  constant  jusqu'à  une  limite  assez  élevée.  L'usage 
înéral  de  rapporter  la  section  de  l'armature  A  celle  dn  béton 
tmprinié.  est  donc  logique  et  ivmi  que  la  limite  d élasticité  du 
Uon  comprimé  n'aura  pas  été  dépassée,  on  pourra  admettre: 
ite  les  taux  de  travail  des  armatures  et  du  béton  comprimé  sont 
roporlioniiels  aux  abscisses  déterminées  par  les  droites  AB  et  CI* 
r  la  fiffureSO.  Si  donc  nous  représentons  par  II  le  liiux  de  tra- 
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vail  maximum  ilu  béton  comprimé,  qui  esl  subi  par  la  Ilbre^ 
extrême  A  située  à  ta  disltincË  h  de  la  Qbre  neutre,  le  taux  de 
tiavaîl  d'une  fibre  N,  située  à  une  ilislaDce  x  de  cette  Obre  sera 

R  -?, .  de  même  si  l'armature  est  située  h.  une  distance  h'  en  dessus 
h 

de  l'axe  neutre,  pou  taux  de  travail,  muUiplli^  comme  il  convient 

par  -4  sera  de  R  ^^  x  ^- . 

Toutes  les  métbodes  qui  vont  être  exposi5es,  reposent  sur  les 
liypothfeses  ci-dessus  ;  elles  ditTërenL  cependaul  les  unes  des  autres 
par  la  manière  de  tenir  compte  de  la  partie  liu  ciment  soumise  h 
des  efforts  d'extension;  on  peut  les 
clnsser  sous  ce  rapport  en  trois 
groupes; 

1°  Celles  où  la  partie  de  ciment 
tendue  est   iissimilce  complètement 
k  la  partie  comprimée.  La  section  de 
^S-  ^  la  barre,  son  centre  de  gravité,  son 

moment  d'inertie  sont  calculés  d'après  les  méthodes  usuelles, 
après  l'amplification  sus-mentionnée  de  la  section  de  l'arniature. 
Comme  celle  solution  n'est  vraie  que  dans  les  limites  très  res- 
treintes entre  lesquelles  lo  ciment  armé  ne  présente  aucun  avan- 
tage, on  ne  s'en  occupera  qu'incidemment  par  la  suite. 

3*  Celles  oii  la  résistance  de  la  partie  de  ciment  tendue  n'enlre 
pas  en  ligne  de  compte  dans  les  formules  ;  cette  partie  tendno 
étant  considérée  comme  sans  cohésion  aucune  jusqu'à  la  Qbre 
neutre.  Le  type  de  cette  méthode  a  été  exposé  par  MM.  Ed.  Coignet 
et  N.  de  Tedesco  en  1804  dans  leur  communication  à  la  Sodété 
des  Ingénieurs  Civils.  Cependant,  comme  on  le  verra  hientût  par 
l'analyse  de  cette  communication,'  leurs  auteurs  n'ont  pas  fall 
abstraction  complète  en  pratique  de  la  résistance  du  béton  tendu; 
ils  ont  cru  pouvoir  compenser  cette  erreur  consentie  dans  le  buL 
de  simplifier  les  calculs,  en  admettant  pour  le  taux  de  travail  des 
armatures,  un  chiffre  majoré  des  2/3  de  celui  qui  est  admis  dons 
les  constructions  métalliques.  Cette  majoration,  quelque  élevée 
qu'elle  ait  paru,  s'est  trouvée  justiilée  par  les  expériences  cIm- 
siques  d'Asnières,  entreprises  par  la  Société  pour  les  Construo- 
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S  en  cîmeal  armé,  et  l'on  verra  qu'elle  concordogûiiéralemeiil 
wec  le»  réituUats  (jui  dérïvenl  rie  la  thiiorie  de  M,  Considère.  Dans 
Wttc  théorie  les  efrorls  sont  supposés  se  répartir  dans  le  ciment  et 
KjAbda  les  armaliires  proportionDelieinenl  aux  abscisses  des  points 
f  CODsid('>rés.  mesurant  les  défoniialiona  ;  ceux  qui  correspondent 
aux  [>arlies  de  ciment  tendues  sont  supposés  nuls,  de  sorte  que 
ces  hypoUifeses  se  traduisent  par  le  graphique  de  la  figure  51. 


[ 


l'ig.  '■ 


3'  I.fl  partie  de  ciment  tendue  est  supposée  supporter  un  effort 
dont  l'intensité  ne  croît  pas  proportionnellement  aux  déforma- 
lions.  I,a  principale  de  ces  tliéorîes  a  été  exposée  par  M.  Consi- 
dère, dans  un  mémoire  adressé  à  l'Académie  des  Sciences,  qui 
doit  ^Ire  regardé  comme  l'origine  de  la  méthode  réellement  scïeo- 
tiQque  du  calcul  des  ouvrages  en  ciment  armé.  Dans  cet  exposé 
lagistral.  étnyé  par  les  remarquables  expériences  qui  vont  être 
:riles,  M.  Considère  suppose  que  pour  les  charges  usuelles,  lo 
(OX  de  travail  du  ciment  tendu  reste  constant  et  égal  au  taux 
ximum  qu'il  peut  atteindre  sans  se  rompre.jLe  diagramme 
(H)  caracti^rise  cette  hypothèse.  Le  travail  du  ciment  com- 
me est  représenté  par  l'aire  du  triangle  AU.V  ;  celui  du  ciment 
idu  par  le  rectangle  OBDC. 

Dans  un  second  mémoire  exposé  au  Congrus  de  1000,  des  essais 
des  matériaux,  M.  Considère  a  rectiOé  la  première  hj-polhèse;  il 
«uppose  que  le  taux  de  travail  du  béton  tendu  croît  d'abord  sui- 
inl  \en  abscisses  d'un  triangle  (comme  pour  le  béton  comprimé). 
:s  rptsnd  le  ciment  tendu  atteint  sa  résistance  maxima  h  l'ex- 
{(msion,  il  la  conserve  jusqu'au  droit  de  la  fibre  la  plus  tendue 
(voir  le  diagramme  de  droite). 


«up 
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ED.    COIGNET 


66.  Théorie  de  HH.  Ed.  Coignet  et  N.  de  Tédesco.  —  Cel( 
thiSoi'ie  a  paru  daas  le  huUeLin  de  Mars  (894,  de  la  Société  « 
Ingénieurs  civils  ('). 

Avant  d'expo3er  ses  méthodes  de  calcul  assez  simples,  il  • 
juste  de  Taire  ressortir  que  leurs  auteurs  ont  entrevu,  dès  la  pd 
mière  heure,  toute  l'importance  du  concours  apporté  par  le  travl 
du  cimeul  tendu. 

On  lit  eu  etTel  'es  réflexions  suivantes  aux  pages  23  et  21  d 
cette  brochure,  dans  le  chapitre  relatif  au  calcul  des  tuyaux  so| 
mis  k  une  pression  intérieure  : 

a  Si  le  métal  travaillait  réellement  h  13  kilogrammes  par  g 
métré  carré,  ses  allongements  ue  pourraient  être  partagés  s 
fissure  par  le  ciment  ('},  qui  par  suite  de  sa  grande  adhéred 
avec  le  Ter  et  de  sa  disposition  même  autour  de  ce  dernier,  < 
obligé  de  s'allonger  simultanément  de  quantités  égaler.  Maisd 
réalité  il  travaille  beaucoup  moins.  En  effet,  la  résistance  du  i 
ment  à  textension  n'est  nullement  néQlUjeable  ;  le  dînent  pm 
subir  des  efforts  de  12  kilogrammes  par  centimètre,  carré  et  mim 
bien  davantage,  sans  manirester  aucune  fissure.  Or,  dons  I 
tuyaux  en  ossature,  la  section  du  cimeutestau  moins,  avoos- 
dit.  100  fois  celle  du  métal.  Si  donc  on  admet  que  le  ciment  l 
vaille  100  Tois  moins  que  le  métal,  comme  il  est  100  fois  plus  oboVg 

(■)  Une  analyse  complète  de  ce  mémaire  ui\i  publiée  parla  jonm»!  Xc  Cm 
en  «aptembrp.  octobre,  noiembre  «t  dÉceinbie  1S03. 

(')  M.  Coniidïre  a  uiontrA  qu'il  n'en  élnit  pas  ainiï,  que  I*  ci 
de  ciment  jtouvaït  euMr  tans  su  rompra  des  Bilongementa  oooMddn 
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4ant.  il  peut  donc  se  charger  sans  fatigue  de  la  moilié  dea 
lésistances.  11  en  résulte  que  les  allongements  du  m6lal  soDt 
réduits  dans  la  proportion  correspondante  cL  n'atteignent  pas 
ceux  que  le  ciment  ne  saurait  éprouver  sans  se  fissurer. 

«  En  définitive,  on  sait  qu'en  calculant  le  métal  de  nos  tuyaux 

somme  nous  venons  de  le  dire,  et  en  adoptant  le  coefûclenl  de 

H  kiloffrnmmes  par  millimètre  carré  pour  l'acier,  il  n'est  qu'une 

Bxpression  et  non  la  réalité,  le  métal  travaille  beaucoup  moins.  > 

Et  quelques  lignes  plus  loin  : 

•  Nous  pensons  donc  que,  si  l'on  peut  prendre,  dans  le  calcul 
•ies  directrices,  le  coefficient  de  15  kilogrammes  pour  les  luy&ux 
4*00  dinmèlre  inférieur  à  1  mètre,  il  ne  faut  pas  dépasser  celui  de 
(IS  kilogrammes  pour  les  diamètres  supérieurs  à  I  mfelro.  En 
liféalitù  dans  ces  deux  cas,  l'acier  travaillera  au  maximum  de 
&  8  kilogrammes  (').  » 

citations  sufflseut  d'ailleurs  pour  donner  une  Idée  des  mé- 

ides  proposées  pour  le  calcul  des  tuyaux.  —  La  résistance  du 

entre  seule  en  ligne  de  compte,  mais  en  admettant  pour  la 

lélerminatioD  des  sections  d'un  taux  de  travail  de  13  h  lo  kilo- 

'^rammes.  —  Ces  méthodes  sont  actuellement  universellement 

employées  pourlesouvragestravaillantuniquemenlù  l'extension. 

En  ce  qui  concerne  les  ouvrages  soumis  exclusivement  à  des 

ipressions,  la  brochure  ne  traite  que  ceux  de  faible  épaisseur, 

qne  petites  voûtes  en  arc  de  cercle,  tuyaux  à  pression  exlé- 

re,  pour  lesquels,  il  a  semblé  prudent  aux  auteurs  de  ne  tenir 

oomple  que  de  l'armature,  avec  uo  taux  de  travail  un  peu  élevé. 

En  effet  si  l'on  applique  les  principes  ci-dessus  exposés  relatifs 

i  l'addition  pure  et  simple  des  sections  du  béton  et  de  l'armature 

isfonnée  en  section  équivalente  de  béton,  on  obtinnl  des  parois 

snite  des  armatures  de  faibles  dimensions. 

r  la  (lésion  le  procédé  employé  est  le  suivant  : 

'ratuformer  la  station  hétérogène  m  imf  section  homogène, 

m  par  exemple,  ett  multipliant  la  section  rf«  armatirrex  longi- 

"'-nU  ;  «rtt*  f^isMar  ut  rcta!ÎT«tiust  f\*t  (rao^~  "  • 
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tudinales  par  le  rapport  des  coefficient  s  d'c'laslicité  élu  métal  et  â 
héton,  et  faire  travailler  la  section  totale  transformée  à  tm  tôt 
compris  entre  20  et  40  kilorjrammes  par  centimètre  carré,  suieati 
le  dosaije. 

l'our  déterminer  lo  rapport  des  deux  coefûcîents  d'élasticité 
l*s  auteurs  ont   exécuté  une  série  d'expériences  (voir  p. 
Us  en  ont  tiré  les  conclusions  suivantes  : 

—  «La  valeur  maximum  de  n  (rapport  des  deux  coefflciend 
d'élasticité)  correspond  au  ciment  de  plus  mauvaise  qualité  et  p 
«oa  dosage  et  par  son  mode  de  gAchage.  et  par  son  insuffisance 
de  durcissement  (c'est  le  n°  1,  dosé  à  400  kilogrammes,  gAcbéI 
la  main  et  exposé  à  l'air;  il  a  rompu  à70S()0).La  valeurminimnil 
de  n.  a  été  donnée  au  contraire  par  l'échaulillon  n"  4,  dosage  701 
kilogrammes  gAclié  mécaniquement  et  plongé  dans  l'eau  cbaadj 
pour  accélérer  le  durcissement  ;  il  a  rompu  à  107^66. 

M.  Durand  Claye  trouve  : 

l'our  un  dosage  d'environ  373  kilogrammes 
E,  =  0,97  X  Tô* 

Pour  un  dosage  d'environ  730  kilogrammes 
E,  =  240  X  Ui' 

îfous  trouvons  : 

Pour  un  dosage  d'environ  400  kilogrammes 
E,  =  0.94  X  ÎÛ* 

Pour  un  dosage  d'environ  "00  kilogrammes 
E,  X  2.76=10' 

....  Nous  pansons,  d'api-ès  les  résultats  de  ces  expérience^ 
la  valeur  de  n  peut  être  prise  entre  (0  el  '20,  suivant  que  le  morUSJ 
de  ciment  a  été  dosé  h  700  kilogrammes  ou  à  400  kilogramme! 


Ces  chifTres  sont  relatifs  ^| 

Mortiers  jeuiug 

||b  qu'ils  seroi 

dans  la  pratique,  quelqu^H 

K»^lcj| 

^|dU|>k. 

chers,  intérieurement  n  ^H 

■h^ 

sensiblement,  la  marge  (1«^| 

^Hfl 

^^^HH 

Une  autre  couchision  ^H 

V^H 

^^^^^^K 

attiré  l'attention  est  l|^^^| 

^^^ 

^^^^^B 

.  L'i 


TilÉORtË  DE  MU.    ] 

3  iDdiiiu< 


IM. 


:  les  [ilii! 


lérience  mdiiiUQ  que  leâ  morliers  de  c 

résislanls  sont  ceux  qui  ouL  le  coomctent  d'clasticU<i  le  ^ilus  élev4 

et  par  conséquent  pour  lesquels  la  valetii-  île  »  est  la  plus  faible... 

§taut  avoir  soin,  si  l'on  a  pria  pour  R,  une  valeur  assez  forte,  de 

lendre  pour  «  une  va-  „    , 

assez  faible.  Les 
boslrucleur!*  qui  ail- 
ifitlcnt  à  la  fois  les 
us  maximum  n  =  40. 
\Q,  commettent 
tonc  une  erreur  en  vou- 
laut  bénéficier  &  la  fois 
de  deux  avantages  in- 
compatibles. D 

Pour  se  rendre  un 
iOmpte  exact  de  la  mé- 
lOde  de  calcul  exposée 
l^ns  la  brochure,  l'on 
saurait  mieux  faire 
bedo  citer  l'applicalion 
leur  mi^thode  aux 
lancbers,  exécutés  par 
.  Ed.  Coignet  à  l'usine 
cinieut  Portiand, 
E.  Candtol  et  Cie. 

Ceplftncher(voirflg.53) 
une  largeur  lilire  de  3",80,  une  portée  de  S'.OO:  il  est  constitué- 
•  on  hourdis  de  0~,06  d'épaisseur  et  5  nervures  rectangulaires 
nées  chacune  d'une  seule  barre  ronde  de  16  millimètres,  réunie 
frarmalure  du  hourdis  par  des  attaches  en  Tils  de  i  millimètres,  se 
xédant  tous  les  10  centimètres.  La  poutrelle  est  égalementarmée 
Kt&  partie  supérieure  d'une  barre  ronde  de  14  millimètres.  L'ai'- 
^lure  du  hourdis  est  constituée  par  un  treillis  de  flls  de  4  milli- 
Btres  à  mailles  de  10  centimètres,  ligaturés  h  leui-s  croisements, 
k  calculs  suivants  sont  établis  pour  l'ensemble  du  plancher, 
inant  par  suite  les  3  poulrelles. 

inatUm  de  la  fibre  neutre.  —  i  Un  calcul  préalable  non» 


Fig  53 
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tudinales  par  le  rapport  des  coefficients  dfilasttn'f^ 
èéton,  et  faire  travailler  la  section  totale  tratisf»* 
compris  entre  20  et  40  kilogrammes  par  ceiitiméi 
le  dosage. 

Pour  délerminor  le  rapport  des  deux  coeffl 
les  auteurs  ont   exécuté  une  série  d'exp(!'ricii('.r' 
lis  en  ont  tiré  les  conclusions  suivantes  : 

—  €  La  valeur  maximum  de  n  {rapport  deie  ''^^ 
d' élasticité)  correspond  au  ciment  de  plus  muuvifi' 
son  dosage  et  par  son  mode  de  g&chage,  et  pur  < 
de  durcissennent  (c'est  le  n"  1,  dosé  à  400  kilogl 
la  main  et  exposé  h  l'air  ;  il  a  rompu  k  TOSCO).  Im  H 
de  n,  a  été  donnée  au  contraire  par  rHictmultUoi 
kilogrammes  gâché  mécaniquement  et  plongé  i 
pour  accélérer  le  durcissement  ;  il  a  rompu  à  lOT^J 

M.  Durand  Claye  trouve  : 

Pour  un  dosage  d'environ  375  kilogrammes 
Ec  =  0,97  X  ÏÛ' 

Pour  un  dosage  d'environ  750  kilogrammes 
E,  =  240  X  'lu' 

"Nous  trouvons  : 

Pour  un  dosage  d'environ  400  kilogrammes 
E,  =  0,04  X  tïï' 

Pour  un  dosage  d'environ  700  kilogrammes 
E,  X  2,76  =  fO"' 

....  Nous  pansons,  d'api'ès  les  résultats  de  ces  expérici? 
la  valeur  de  n  peut  être  prise  entre  10  et  âO,  suivaut  que  U' 
de  ciment  a  été  dosé  à  700  kilogrammes  ou  à  400  kiloH^  ■ 

Ces  chilTres  sont  relatifs  à  des  mortiers  jeunes,  tels  qu'il» 
dans  la  pratique,  quelque  temps  après  le  démoulage  dei 
chers.  Ultérieurement  n  diminuerait,  mais  comme  R^  au^'ii 
«enaiblement,  la  marge  de  sécurité  ne  fera  que  s'accrolLre. 

Une  autre  conclusion  sur  laquelle  les  auteurs  ont  vlnL 
.attiré  l'attention  est  la  suivante  : 
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.  L'expérieiico  liidiqui;  qu«  les  moiliers  de  cîmenl  les  plus 
bialanU  sont  ceux  qui  ou t  le  coefflcieiU  (rélasLicUé  le  plus  élevé 


(  par  cousûqucnl  pour  lesquels  k  valeur  t 


pris  pour  R,  uni 


[  nesl  la  plus  faible... 
valeur  assez  forte,  de 


il  faut  avoir  soin,  si  l'on  i 
[ireudrc  pour  m  une  va- 
leur assez  faible.  Les 
constructeurs  qui  ad- 
mclleut   À    lu    fois  les 

^Bbux  maximum  n  =:  40, 

^■^  =  40,     commellent 

^■bnc  une  erreur  ea  vou- 

^But  bénéficier  A  la  fois 

^Hb  deux  avantages  in- 
compatibles. » 

Pour     se     rendre    un 

^jomple  exact  de  la  mé- 

^Bude  (le  calcul  exposée 

^^Bns    la  brocbure.  l'oa 

^Hb   saurait  mieux  faire 

^^pedc  rîter  l'application 

^pfe  leur  méthode  &ax 
planchers,  exécutés  par 
M.  Ed.  Coignet  à  l'usine 

^■le     ciment      Porlland, 

^^L  Candiot  et  Cie. 

^f  Ceplancher(vDirQg.53] 

a  one  largeur  libre  de  3",80,  une  portée  de  3",!)û  ;  il  est  constitué 
par  un  hourdis  de  0",06  d'épaisseur  et  S  nervures  rectangulaires 
armées  chacune  d'une  seule  barre  ronde  de  16  millimètres,  réunie 
a  l'armature  du  liourdis  par  des  attaches  en  fils  de  4  millimètres,  se 
succédant  tous  les  lOcenlimëtres.  La  poutrelle  estégalementarmée 

Pia  partie  supérieure  d'une  barre  ronde  de  14  mittimëtres.  L'ar- 
tUire  du  hourdis  est  constituée  par  un  treillis  de  fils  de  4  milU- 
tlres  à  mailles  do  10  centimètres,  ligaturés  à  leurs  croisements. 
Les  calculs  suivants  sont  établis  pour  l'ensemble  du  plancher, 
comprenant  par  suite  les  S  poutrelles. 
^H  X^c'/CT^nma/tcri  de  la  fibre  neiiCre.  —  t  Un  calcul  préalable  nou» 


Fig.  53 
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a  appris  que  t'axe  des  fibres  neutres  se  trouvait  à  une  faible  dis- 
lance  au-dessus  du  sommet  des  poutrelles.  Soit  2  cette  distance. 


Fig.  H 

«  Si  l'on  prend  (ng.  Si)  pour  axe  des  moments  la  ligne  cd,  les 
diverses  sections  à  considérer  et  leur  distance  h  l'axe  des  mo- 
ments sont,  pour  les  S  poutrelles  réunies  d'une  largeur  de  plate- 
bande  de  3-32. 




S,ttio». 

Plate  bande  C  (Béton) 

5          .         i«            .           (M)    .     .     .    . 

322  (8  -  jr) 

4 

7,70 
10,05 

Î3.5  +  |. 
23 

la 
0 

La  distance  de  l'axe  des  moments  à  la  ûbre  neutre  sera  égdtf  à 
la  somme  des  moments  de  ces  diverses  sections,  divisée  par  h 
somme  des  sections.  Le  rapport  n  étant  supposé  égal  à  20,  cbaqae 
section  métallique  sera  multipliée  dans  cette  équation  par  30;  on 
aura  donc  pour  la  distance  d  cherchée  : 

322  (6  -  x)  (23,5  +  I)  -t-  (4  X  23  X  20)  -t-  (7,7  X  19  X  20) 
^  ^         322  (6  —  i)  -+-  (4  X  20)  +  (777  X  20)  +  !U,05  X  2Ô 
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on  a  d*aatre  part  : 

d  =  20,5  -h  X 

d'où 

X  =  7,35  —  V^54,0225  —  10,46  ==  0,75  centimètres 

€t  par  suite  : 

d  =  20,5  -+-  0,75  =  21,25  centimètres. 

Calcul  des  moments  d'inertie.  —  Pour  calculer  les  moments 
d'inertie  les  auteurs  appliquent  à  chacune  des  sections  qui  com- 
posent le  plancher,  le  théorème  suivant  :  Le  moment  d'inertie 
d'une  surface  par  rapport  à  un  axe  quelconque  est  égal  au  mo- 
ment d'inertie  de  cette  surface  par  rapport  à  l'axe  passant  par 
son  centre  de  gravité,  augmenté  du  produit  de  cette  surface  par 
le  carré  de  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  Taxe  proposé. 
Cette  méthode  leur  permettra  d'étudier  plus  facilement  l'influence 
de  la  forme  des  armatures  et  par  suite  de  leur  résistance  propre 
«ur  la  résistance  de  l'ensemble. 

On  aura  par  suite  pour  l'ensemble  en  prenant  pour  unité  le 
centimètre  carré. 

9  /  l.  par  rapport  au  , 

£|    J    ^    centre  de  gravité.  ^^  ^  ^^  =    3  882,87  J 

^  î^   2      J  Surface  x  carré  de  >  15531,47 

2  \    ladisUnce.    .    .  322 X 5,25 x 2;6^*  =11648.60; 


fi     9 


I.  par  rapport  aa 

-i'a  oi  1    centre  de  gravite.    20x32x5xM 

•  Tï  II  /                                                                             04 

*  a  ^  À  Surface  x  carré  de 


a 
•< 


^3  f    Udiitance.    .    .    20  x  32  x  J  X  ô;!*  X  1^75*   = 


E  " 


s  .s  •  II.   par  rapport  au 

^i^  8  ^    oentpe  degnwitë.    20x   Sx^xTÎ*  =        18,85 

1  I  !   H  j  Surface  x  carré  de  }      798,16 

i|-5  I    ladûUnce.    .    .    20x   5x  JxM*x2,25    =       779,31 

•  S  l         '^ 

s  J  J  II.  par  rapport  au 

-?  5  S  1    centre  de  gravité.    20x   5x  J^.  xîS*  =        32.17 

-^11    W  {  ^* 

g  2  I    è  j  Surface  x  carré  de  ^90824,41 

J^l-i  f    la  dislance.    .    .    20x   5 x  x  X  1^6* X SÏ^SS' =  90 792,24 


-«-< 


Moment  d'inertie  totole 107403,97 
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Les  modules  de  résistance  sont  déduits  comme  suit  : 
1»  Pour  la  semelle  comprimée   dont  la  distance  des  fibres 
exlrêmes  supérieures  à  Taxe  neutre  est  de  5«",25. 

l_  10:^03^7  _  20458. 
V  5,25 

S""  Pour  le  fer  de  la  semelle  tendue  dont  la  distance  des  fibres 

fi 

les  plus  éloignées  de  Taxe  neutre  est  de  21,25  -^  j  =  22,05. 

I        407  403,97       .p.^ 
t?  =  -227Ï5— =  *^^^- 

Ou  si  Ton  avait  ramené  la  surface  à  une  section  fer^  au  lieu  de 
la  ramener  à  une  section  ciment 

1  •  4870      oio  - 

-,  fer  =  -  2(r  =  243,0 


Moments  fléchissants.  —  Le  poids  propre  du  plancher  est  en 
comptant  le  béton  à  raison  de  2200  kilogrammes  par  mètre  cube, 
de  180  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Le  moment  maximum  31  dû  à  la  charge  permanente  est  par 
suite  pour  la  surface  totale  :  3,22  x  3,90  =  12,56. 

,,        12.56  X  180  X  3.90       ,,^^,  .,  ., 

31,  = ^-^^T =  1 102  kilogramme  très. 

Le  moment  maximum  M,  produit  par  la  surcharge  de  150  kilo- 
grammes par  mètre  carré  uniformément  répartie  est  de  : 

„        11.56  X  150  X  3,90       nio  1  1  x# 

M,  = ^^g — — =  918  kilogrammètres. 

et  par  suite  M  =  M,  -h  M,  =  1102  -+-  918  =  2020  kilogrammètres 
ou  2020  X  iOO  =  202000  kilogrammes  centimètres. 

Tattx  de  travail.  —  Le  laux  de  travail  maximum  du  béton  dans 
la  partie  comprimée  est  : 

P        202  000      o,  o-  ,.    ..  . 

"c  =  '>o~458"  "^     *      P^^  centimètre  carré. 
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I,e  taux  de  travail  de  l'armature  infàneuiG  csl  : 


iiï.S' 


T  =  830  kil 


;.  par  cent,  carré  ou  8',:iLI  p.  millim.  carré 


Lesauleum  montrent  ensuite:  1"  que  la  (lexion  du  solide  M- 
irOKhae  tel  qu'il  est  dôflni  ci-dessus,  donne  des  flèches  deux  fois 
lus  Taibles  qu'une  poutre  entièrement  métallique  ù  membrures 
es  en  section  à  celle  de  l'armature  île  la  poutre  considérée  et 
e  même  hauteur  entre  centres  de  gravité  des  niemhrurea; 
que  l'on  peut  négliyor  sans  erreur  sensible  les  moments  d'iner- 
!  des  armatures  par  rapport  à  leur  centre  de  (gravité,  et  même 
ans  erreur  jrrave  pour  l'ensemble  le  moment  d"ineilie  propre  du 
léton  comprimé,  ce  qui  permet  de  prendre  comme  expression 
.pproximative  du  moment  d'inertie  lotal  I,  dans  le  premier  cas 


1^1' 


■  ;iMt'" 


:pre8sion  dans  laquelle  1'  est  le  moment  d'înertie  de  la  partie 
<mprimi^-e  dit  béton  pris  par  rapport  à  l'axe  neutre  de  la  pontre  ; 

la  section  de  l'armature  inTérieure  ;  v'  la  distance  du  centre  de 
Lvité  lie  Tarmature  inférieure  à  l'axe  neutre  de  la  poutre. 


,  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  du  fer  et  du  béton  ; 


Et  dans  le  second  cas.  avec  uo  peu  moins  d'exactitude 
1  =  Cp'  -H  iiyiv' 
'XpreMïon  dans  laquelle  0  représente  ia  section  de  la  platebande 
comprimée  et  r  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  la  fibre 
neutre  de  la  poutre  [voir  fig.  55). 
Celle  dernifere  forme  est  susceptible  de  simplificniion. 
Ttnnca  *t  IbOUi  —  t-«  Cimtoi 
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On  a  en  effet  : 

Cv  =  iMv' 
d'où 

I  =  Ct?*  -h  7iMt?'*  =  nMî/t?  -h  wMt?'*  =  iMv'  [v  -h  v')  =  iiMt/A 

h=^v  -^-v'  représentant  la  distance  des  centres  de  gravité  des 
membrures. 

La  distance  à  la  Qbre  neutre  de  la  fibre  métallique  la  plus  fati- 
guée étant  peu  différente  de  v\  on  a  pour  le  module  de  résistancd 
de  la  section  homogène  fer, 

(1)  1  =  m. 

On  aurait  de  même  pour  la  section  homogène  béton, 
I  =  Cv»  -h  iMv''  =  Cr  X  t?  -+-  Zvv'  =  Cv  (v  -+-  v')  =  Gvh 
et  par  suite  : 

(2)  V  =  C/4 

(en  appelant  V  la  distance  à  Taxe  neutre  des  fibres  extrêmes 
du  béton  comprimé)  (^). 

Formules  dérivées.  —  Ces  formules  très  commodes  pour  la  vé- 
riGcation  des  dimensions  d*un  projet,  ne  permettent  pas  à  l'ingé- 
nieur de  prévoir  les  dimensions  les  plus  avantageuses.  Pour  cette 
discussion,  les  auteurs  de  la  brochure  déduisent  de  l'équation  de 
mécanique  générale 

avec  la  condition  t;  -t-  v'  =  A 

,..  nWi 

équation  qui  idétermine  la  position  du  centre  de  graidié  d*toe 
poutre  à  simple  té  hétérogène. 

(<)  1^8  aateuTf  de  la  brochure  ont  obtenu  ces  formnlea  d'nne  façon  lui  peih 
différente. 
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Représeatanl  maiDlenant  par  R„  le  taux  de  Iravail  mO/en  do. 
métal. 

Représentant  maintenant  par  R^  le  taux  de  travail  maximum 
du  béton. 

l.e  taux  da  travail  moyen  R  en  G  (Qg.SG)  de  la  partie  comprimée 


Fig.  56 

On  a  très  approximativement  pour  les  poutres  &  simple  lé. 
V  =  V  +  ^(e  étant  l'épaisseur  du  hourdis) 
d'où 


m 


„MA     ^e      -MA  +  ll-M-^C) 
y  =  -M    .    n  -h  n  ^ ru—r-ri —  • 


"nM-t-O 


»H  +  C 


et  comme  les  forces  horizontales  MRm.  CR  doivent  se  faire  équi- 
libre, on  déduit  da  cette  égalité  : 


•Ld'apsfas,  P) 


H-R7 


et  d'après  (6) 


ç       ^        «MA  +  2  (nM  +  C) 
H  =  Hf  ^        vitM-i-C) 
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et  comme  d'après  (4) 

7iMh 


V  =  --1 


'j^'  d'où  V  (nM  H-  G)  =  nMfi. 

^  nMA  +  |(»M-<-C)_R^«A  +  |(«H-^) 

H  —  R.  ^  n5ïi5  ET  tïTi 


d'où 


»*b=r:x["*-2("-»)] 


Sous  cette  forme  on  peut  dégager  le  rapport  ^ 

expression  qui  devient  en  posant  n  =  20,  Rm  =  1 500,  Rc  =  40 
(8)  H  =  3««î^^- 


Les  équations  6,  7  et  8  permettent  donc  de  déterminer  la  sec- 
tion de  Tarmature  en  fonction  de  Rm,  Rc  et  de  la  section  du  hour- 
dis  que  Ton  donne  habituellement. 

On  sait  d'autre  part  que  le  moment  des  forces  extérieures  doit 
être  égal  à  la  somme  des  moments  des  forces  intérieures  et  que 
cette  dernière  catégorie  de  moments  peut  être  prise  par  rapport 
à  un  axe  quelconque  ;  on  aura  donc  en  rapportant  tous  les  mo- 
ments à  un  axe  passant  par  le  centre  de  gravité  de  la  membrure 
comprimée  : 


fx  =  R I  =  Rm  MA 


et  par  suite 


M—    ^    —  ^  ^-^ 
RiS  ""  iSOÔA 


[)  «xprimant  les  inomeiils  en  kiloin-ammèlres,  et  A  on  centi- 
îuëlres 


[t"l) 


Remplaçant  celte  valeur  de  M  dans  (8),  on  a  de  même  : 


C. 


15e)- 


Calcul  des  dalles.  —  Le  calcul  qui  pr(^cède  s'applique  à  lin  corps 
quelconque  en  ciment  armé  ;   toutefois  le  cas  parliculier  de  la 
ille  permet  encore  quelques  simpliQcations.  Citons  û  cet  elTet 
lexluellement  quelques  passages  de  la  broc tnircrolatirsAcechapîlre. 
"  I^  figure  57  montre  la  composition  d'une  dalle,  dont  \Y  est 
l^se  neutre  ;  la  partie  AB\Y  au-dessus  de  cet  axe  travaille  k  la 
lompression  :  la  partie  XYEF.  en- 
^esBOUS  travaille  à  rexleiision,  et 
la  partie  CI>ËF.  n'a  d'autre  but  que 
J]     (le  recouvi'ir  le  métal.  Nous  pren- 
^■rons  1,5  centimètre  comme  hau- 
^■Bur  constante    de  celte  deraiëre  ^is-  ^'^ 

^^Hli'lie  située  en-dessous  de  l'axe  CD  des  barres  mc^talliqucs.  Nous 
appelons  U  la  distance  de  cet  axe  CD  à  l'arête  supt^rieure  AB  et  h 
toujours  la  distance  d'axe  en  axe  des  semelles  comprimée  et  tendue. 
L  Nous  ne  connaissons  pas  r  a  priori;  celte  épaisseur  est  déter- 
lioée  par  l'égalité  des  moments  des  sections  du  ciment  com- 
rioié  et  du  métal  par  rapport  à  \Y. 
I  Oa  a  donc  comme  première  équation 


11)  X  X  "^  - 

^où  l'on  peut  tirer  si  l'on  veut 
■2)  j:  =  —  nM  - 


«M(H  - 


\/«'M'  -t-  :i«MH. 


bégalil*^  des  moments  den  forces  extérieures  et  intérieures  four- 
l  la  relslion  suivante  pour  une  dalle  de  largeur  de  i  et  pour  une 
elioD  loUiIe  d'armatures  M  par  mètre  courant. 


MA  X  y  X  R.  -=  ■<■*  X  ,^,  X  R<  =  ji. 
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Ces  équations  ne  sont  pas  autre  chose  que  les  valeurs  de  -  (obte- 
nues comme  les  équations  1  et  2  ci-dessus),  multipliées  par  le 
eoefûcient  de  travail  maximum. 

«•  Le  diamètre  (/  de  chaque  armature  est  généralement  assez 
faible,  même  relativement  à  la  distance  v  =  H  —  a:; Terreur 
eommise  en  confondante  et  V  n'est  cependant  pas  négligeable. 

Mais  comme  l'introduction  de  la  valeur  exacte  ^,  = 


X 

conduirait  à  une  équalion  complexe,  puisqu'il  faudrait  encore 
lemplacer  d  par  sa  valeur  en  fonction  de  M,  il  est  plus  simple  de 

se  fixer  une  limite  supérieure  y  =  ^,  ce  qui  revient  à  supposer 

Y  ==  i  et  à  réduire  Rm  dans  la  proportion  de  5  à  4,  ou  à  prendre 

R«  =  i  200  kilogrammes  au  lieu  de  1500,  chiffre  que  nous  avons 
admis  jusqu'à  présent. 

Quant  à  ^M  il  est  égal  à  «y  ;  d'après  ces  deux  considérations 

KéqiLiation  (13)  se  simpliQe  et  devient  en  posant  Rc  =  40. 

1  200  M  =  20  0? 

eu 

(U)  07  =  60  M. 

Remplaçant  a:  par  cette  valeur  dans  léqualion  (11),  il  vient  en 
faisant  m  =  20 


90  M  =  H  —  60  M 


d'où. 


u 

M  =  p-7  par  centimètre  de  longueur 


ou 


2 

(15)  M  =  ;3  H  par  mètre  de  longueur 

Des  équations  13  et  14,  on  déduit  : 

(16)  a:  =  60  M  =  GO  X  j-^  =  I  H* 
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D*autre  part,  comme  ^i  =  12^  x  MA  (si  Ton  veut  exprimer  M  et 
h  en  centimètres  et  fx  en  kilogrammëtres),  et  comme 


X 


H 


il  en  résulte  : 


A  =  H  —  ô  =  H  —  û  = 


fx  =  |H  XgH  X  12 


5 


H 


ou 


(17)  fJL  =  6,4  H*  kilogrammëtres  «. 

Le  calcul  d'une  dalle  projetée  de  façon  à  ce  que  le  béton  tra- 
vaille à  40  kilogrammes  sur  Taréte  supérieure  et  le  fer  à  12  kilo- 
grammes dans  l'axe  des  armatures  se  résume  donc  aux  3  for- 
mules suivantes  :  Métal  nécessaire 


(15) 


M  =  |H 


Position  de  la  fibre  neutre 


(16) 


Moment  résistant 


a:  =  p  H 
5 


RI 
T 


<17) 


fi  =  6,4H« 


«t  si  nous  donnons  à  H,  diverses  valeurs,  nous  obtenons  le  terbleau 
Bnivant  : 


T* 


4,5 
5,5 
6,5 
7,5 
8,5 
9,5 
10,5 
11,5 


cm. 

3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 


em. 

1.2 

1,6 

2 

2.4 

2.8 

3,2 

3.6 

4 


M 


Nombre 
de   barres 


cm  S 

2 

2,66 

3,33 

4 

4,66 

5.33 

6 

6,66 


Diamètre 
des    barrer 


10 
10 
12 
11 
12 
11 
12 
13 


mm. 
5 
6 
6 

7 
7 
8 
8 
8 


kym. 
58 
102 
160 
230 
314 
410 
520 
640 


Charpies 
OBiforméroeni 

réparties 
sur  ua  mètre 

déportée 


1 


kg, 
460 
820 
1280 
1840 
2500 
3275 
4150 
5120 
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Ri 
Connaissant  le  moment  résistant  y*  ^^  charge  que  pourra  sup- 
porter la  dalle,  sera  pour  le  cas  d'une  charge  p  uniformément 
répartie  : 

(18)  p  =  ^= ^j =  51,2  'jr  =  P 

et  dans  le  cas  d*une  charge  isolée  P,  concentrée  au  milieu 

(19)  p  =  i|5  =  *_>iMH'_25.6H'  =  p. 

Etablissement  (Time  série  de  types  de  planchers  rationnels.  — 
Poursuivant  la  discussion,  les  auteurs  du  mémoire  précité» 
ajoutent  : 

«  La  détermination  des  diverses  dimensions  d'un  plancher  peut 
se  faire  à  Faide  des  équations  ci-dessous. 

£  =  300  J*"^^ 


M""         !C/*— 15ô 

^^^       ISA 

C  =  el 

(/  étant  la  largeur  du  hourdis  qui  concerne  une  nervure). 

Ces  équations  renferment  6  quantités  :  c.  M,  e,  l,  A.  iji.  Le  mo- 
ment |Ji  des  forces  extérieures  est  indépendant  des  conditions 
d'équilibre  des  forces  intérieures,  nous  le  supposerons  connu.  On 
peut  se  donner  la  largeur  /.  Il  reste  donc  à  déterminer  4  incon- 
nues C,  M,  e  et  A  avec  3  équations  ;  on  pourrait  se  donner  encore 
une  de  ces  inconnues  arbitrairement,  mais  il  semble  préférable 
de  s'imposer  une  nouvelle  condition  ;  soit  im  minimum  de  hau- 
teur pour  un  moment  donne,  ce  qui  permettra  une  économie  dans 
l'ensemble  de  la  construction  par  la  réduction  de  la  hauteur  du 
plancher,  soit  en  cherchant  le  maximum  de  résistance  pour  une 
hauteur  donnée. 

1®  Minimum  de  hauteur.  —  Le  minimum  de  hauteur  qu'indique 
la  théorie  est  réalisé,  lorsque  l'axe  des  fibres  neutres  coïncide 
avec  Tarète  inférieure  du  hourdis,  car  s'il  s'élevait  davantage 
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comme  nous  Tavons  fait  observer  antérieurement,  il  détacherait 
une  partie  de  la  platebande  qui  travaillerait  à  l'extension. 
Cette  condition  revient  donc  aux  suivantes  : 


et  par  suite 


GA  X  Y  X  Rc  =  2  CA  X  Rc  =  fi 


ou,  pour  Rc  =  40  kilogrammes  et  les  autres  valeurs  en  centL* 
mètres. 

1  CA  X  40  =  100  |ji. 

D'où  Ton  tire 

(oh\  r  — ^^^^—    ^ 

l-^)  ^  -  a)X  -  0~2Tr 

Gomme  nous  avons  d*autre  part  : 

(9)  M  =  f^ 

il  en  résulte  que  : 


et  en  remplaçant  «  par  cette  valeur  dans  l'égaation  (8> 

^  =  300  jÇ7j-±j^ 


d'où 

(21)  8A  =  I9« 

(21,)  *  =  ï  * 
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£upp090BS 


/  =  100, 


d'où 


G  =  iOOe 
M 


100  e 


/5 


f^  = 


loM/i 
2  ^ 


,„       4  19 


ce  qni  nous  permet  de  dresser  le  tableau  suivant 


Valenrs  de 

e 

h 

M 
par  mètre 

par  mètre 

P 

Poi«N  mort 

p«r 
mètre  carré 

(approximalîi) 

P 

Sttreliarf;e  par 

mètre  carré 
»ar  une  portée 

L  =  5 

L 

Portée  pour 
une  snrcliarge 

de/>  =  <s50k 
mètre  carré 

cm. 

cm. 

cm. 

kpm. 

kc. 

kc. 

m.          D 

5 

11.875 

n,667 

1187,5 

150 

230 

4.90 

6 

14.25 

8 

1710 

180 

370 

5,60 

7 

16,625 

9,a33 

£327,5 

210 

530 

6,30 

8 

19 

10,667 

3040 

240 

730 

7,00 

9 

2!. 375 

12 

3^47,50 

270 

960 

7,70 

10 

23,75 

13  333 

4750 

300 

1220 

8,40 

Rappelons  encore  que  ces  dimenîfions  sont  déterminées  par  les 
conditions  suivantes  : 

!•  Travail  maximum  du  béton  à  la  compression  :  40  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  ; 

2'  Travail  de  Tacier  à  Textension  :  15  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré  ; 

S**  Largeur  utile  du  hourdis  :  1  mètre  ; 

4**  Fibre  neutre  passant  par  Tarête  inférieure  du  hourdis. 

Enfin  les  moments  |ji  sont  calculés  sans  supposer  d'encastre- 
ment aux  extrémités. 

2'  Maximum  de  résistance,  —  Les  auteurs  montrent  que 
répaisseur  e  qui  donne  le  maximum  de  résistance  a  pour  valeur 
e  =  0,584  h,  mais  comme  le  maximum  de  e  que  Ton  ne  doit  pas 
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paÎMann 

9 

lUateura 
A 

Section  du  nèUl 

M 
par  mèlre  eanré 

Kilogrammètrea 

V- 
par  mètre  eané 

atiaèiTM 

Mntimètret 

centimètre*  carréa 

• 
kilojrramiAètreB 

11,875 

6,667 

1187 

l              ^ 

9,074 

2722 

er 

!              30 

10,385 

4  673 

5           "- 

i            ^^ 

11,078 

6647 

'              50 

11,508 

8631 

100 

12,400 

18600 

14,25 

8 

1710 

20 

10 

3000 

6           < 

30 

11,818 

5318 

1              ^^ 

12,790 

7674 

'              50 

13,396 

10047 

100 

14,660 

21990 

16,625 

9.333 

2327 

1              20 

10.674 

3202 

7 

!              30 

13,060 

5877 

1              40 

14,348 

8609 

'               50 

15,161 

11366 

100 

16,852 

25278 

19 

10.667 

3040 

1               20 

11,111 

3333 

r% 

:               30 

14,117 

6353 

8 

1               40 

15,757 

945i 

'               50 

16,790 

12593 

100 

18,974 

28461 

21.375 

12 

3847 

1               30 

15 

6750 

\)          < 

40 

17,012 

10213 

1               50 

18,303 

13727 

100 

21,030 

31545 

23,75 

13,333 

4750 

1              30 

15,714 

7070 

10 

40 

18.146 

10888 

1               50 

19,697 

14772 

100 

23.016 

34  540 
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dépasser  pour  utiliser  tout  le  hourdis  à  la  compression  a  été 
trouvé  de  e  =  -.^  h^  0,421  h,  il  en  résulte  que  ce  problème  se 
confond  en  réalité  avec  le  précédent. 

Le  tableau  ci-contre  donne  pour  diverses  épaisseurs  dehourdis 
de  iOO  centimètres  de  largeur  et  pour  différentes  hauteurs  h  la 
section  de  métal  par  mètre  carré  et  le  moment  de  résistance  dont 
ces  dimensions  sont  capables  (v.  diagramme  0g.  58). 


Kig.  i 


«  En  portant  les  hauteurs  en  abscisses  et  les  moments  en  ordon- 
nées, les  courbes  de  ces  ^derniers  difîèreut  bien  peu  de  droites; 
elles  se  relèvent  légèrement  en  se  rapprochant  de  l'origiae-  On 
remarque,  en  outre,  combien  peu  il  y  a  avantage  à  prendre  de 
fortes  épaisseurs  e  pour  de  faibles  hauteurs  h. 

a  Comme  on  ne  saurait  augmenter  la  hauteur  h  au-delà  d'une 
certaine  limite  (A  =  50  centimètres  est  déjà  considérable),  on  voit 
que  le  moment  de  résistance  de  pareils  planchers  est  nécessaîf 


(  con 

fdan 


lltOIIIE    HE    MU.    LU.    COIGNET   ET    N.    DE  TI'DëSCO  157 

Ant  limitti.  Pour  des  épuisseurs  ae  (l^pasftanl  pas  10  cenliinfelres, 
IchifTre  de  tSOd  kilot^rainmëli'es  peul  Être  considéré  comme  un 
laxiinum  avt^c  co  mode  de  construclioii.  Si  l'on  veul  obtenir  des 
lOiilres  plus  Tories  sans  augmenter  le  poids  morL.  il  faudra  dou- 
ITÏtler  ou  Iripler  lo  fer  el  en  introduire  une  certaine  (juanlité  dans 
la  semelle  comprimée  dont  le  ciment  serait  insuffisant  pour  résis- 
ter à  de  telles  charges.  Le  [lombre  de  15000  kilogramme  1res  qui 
correspond  à  une  surclmrge  unifotEnément  répartie  de  lliO  kilo- 
[rammes  sur  une  partie  de  ti  niëlres  environ,  représente  cepen- 

'dftnt  déjà  un  cas  assez  peu  ordinaire Même  dans  ce  cas  limite, 

la  poutre  en  ciment  avec  ossature  serait  économique. 
Efforts  tranrhaïUs.  —  On  verra  parla  suite  combien  toutes  ces 

P<"»nsidérntions  de  la  première  heure  se  rapprochent  des  résultats 
nés  par  les  théories  les  plus  récentes.  Il  y  a  cependant  queU 
s  lacunes  qui  n'ont  été  comblées  que  par  la  suite  ;  le  chapitre 
la  llexion  se  home  à  consacrer  les  ligues  qui  suivent  aux  elTorls 
tchanis  : 
Un  élément  longitudinal  de  métal  ne  peul  travailler  que  de 
conserve  non  seulement  avec  la  partie  de  ciment  qui  l'entoure 
imroédiatemenl,  mats  encore  avec  toute  la  section  verticale  de  la 

»  poutrelle  qui  se  trouve  au  droit  de  ce  dernier. 
Les  attaches  surlont  jouent  un  rûle  très  important.  D'un  côté, 
elles  assurent  la  liaison  de  deux  semelles  liélérogënes  de  la 
pontre:  de  l'autre,  elles  servent  d'appui  aux  petits  voussoirs  de 
ciment  qu'elles  encadreut,  lesquels  venant  se  huiler  contre  elles, 
ifTrenl  une  nouvelle  résislance  à  la  déformalion  de  la  poutre. 
Kous  avons  éprouvé  comparativement  deux  poutres  idenliques 
)  0,M   X   0,03  de  semelle  comprimée,  de  hauteur  h  =  0,16  et 
nées  d'un  fer  rond  de  li  millimètres  de  diamètre. 
Ces  poutres  reposaient  sur  deux  appuis  distants  de  ^  maires  ; 
FéOesonl  été  chargées  de  poids  placés  en  leur  milieu.  L'une  n'avait 
qu'une  attache  par  mètre,  l'autre  5.  La  première  s'est  rompue 
sous  une  charge  de  588  kilogrammes  et  la  seconde  de  1264  kilo- 
grammes. La  pratique  nous  a  indiqué  qu'il  fallait  prévoir  dix 
atlaclies  par  mètre  >. 
Expériemes.  —  Enfin  pour  en  terminer  avec  cet  exposé,  le  m6- 
jire  de  >!    IM.  C.oiuni.-l  résume  une  série  d'expériences  qu'il  a 
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entreprises  et  dont  il  résulte  que  le  taux  de  travail  de  15  kilo- 
grammes qu'il  a  admis  pour  l'armature  d'acier  n*e^  jaiaais  atteint 
et  que  le  taux  réel  reste  bien  inférieur  à  cette  valeur.  La  diiffé- 
rence  provient  du  concours  important  apporté  à  l'armature  parla 
partie  tendue  du  ciment. 


67.  Ttaéivrie  de  M.  P.  Christophe.  —  M.  Chrislophe,  Ingénieur 
||  de»  Ponls  et  Chaussées  du  Gouvernemenl  Belge,  a  publié  dans  les, 
^■Uinalea  des  Travaux  Puhtîcs  de  Belf<ique  (décembre  i899)  une 
^Btude  sur  le  béton  armé  ',  l'édiLiou  de  1902  est  remauiée  et  coosi- 
^Tlérablement  augmentée  ('i.ûn  ne  résumera  ici,  bien  entendu,  (jue 
le  chapitre  relatif  au  calcul  des  ouvrîi)^es,  dont  les  niétbodes  ont 
DDe  grande  analo^'ie  avec  celles  qui  précèdcnl. 
-SI.  Christophe  admet  comme  les  auteurs  précédents  : 
I  l' l.'invariabiliLé  des  sections  planes. 

[  3°  La  proportionnalité  entre  leselTorts  et  les  déformations,  aussi 
lien  dans  le  béton  que  dans  les  armatures  comprimées  ou  tendues. 
I  3*  1^  rupture  des  parties  de  béton  travaillant  à  l'extension,  en 
[épil  des  observations  contradictoires  de  M.  Considère,  que 
L  CJiristophe  ne  met  pas  en  doute,  pour  des  prismes  e.^écutés 
m»  un  laboratoire,  mais  qui  lui  semblent  ne  pouvoir  se  confir- 
mer dans  les  applications  de  la  pratique. 

Il  ramène  la  section  fer  à  nne  section  ciment,  en  amplifiant 
parallèlement  ù  l'ase  neutre  la  section  des  armatures,  et  admet- 
tant pour  le  rapport  descoefQcieuts  d'élasticité  du  fer  et  du  béton, 
j  pour  J-  •  lo'W  appelle  m.  m  =  10, 

L'auteur  estime  que  dans  une  pièce  comprimée  le  béton  au 
isa^e  de  300  kilogrammes  peut  travailler  h  un  taux  compris, 
btre  âo  et  iO  kilogrammes,  tandis  que  dans  une  pièce  Iléchie 
lelTort  maximum  de  compression  peut  atteindre  50  kilogramme». 

ipj  Cb.  BinDgtT,  £dil«ur. 


160 


p.    CHRISTOPOE 


Il  considère  comme  prudent  de  ne  pas  dépasser  1*^,5  à  2*^,6  par  cen- 
timètre carré  pour  le  taux  de  travail  au  cisaillement. 

Pour  les  armatures,  il  admet  un  taux  de  travail  maximum  de 
1000  kilogrammes  par  centimètre  carré  pour  le  fer,  de  1500  kilo- 
grammes pour  Tacier,  et  les  4/5  de  ces  valeurs  pour  le  taux  de 
«travail  de  ces  métaux  au  cisaillement. 

Compression  simple,  —  Soit  : 

Î2  Taire  de  la  section  totale  de  la  pièce, 

<o  Taire  de  la  section  du  métal, 

p  le  taux  de  travail  maximum  du  béton  à  la  compression, 

T  le  taux  de  travail  du  métal, 

E 
m  le  rapport  ^r  du  coefflcient  de  l'élasticité  du  fer  et  du  béton. 

L*efrort  de  compression  P,  supposé  dirigé  suivant  Taxe  neutre 
^st  relié  par  les  équations  suivantes  aux  taux  de  travail  de  béton 
et  de  Tarmature,  d'après  les  principes  énoncés  p.  139. 


i\)  P  =  p(û-+-ma)) 

ou  réciproquement  : 


(2) 


P  = 


Û 


mu) 


et      -  =m 
V 


et      T  =  7np 


ou  enfin,  si  Ton  veut  : 


Û  = 


(l  +  mg) 


•cette  dernière  équation  ramène  le  calcul  de  la  section  hétérogène 
à  celui  d*une  section  homogène  quand  on  se  donne  le  pour- 


0) 


centage  -  ;  elle  permet  de  dresser  le  tableau  suivant  : 


1 
1 

Pooreentag* 

ValearR  <<«  jp  (  1  -f  m  ^  j  «n  kg.  par  eenttmèlr*  rarré      || 

» 

pour  p  —  25k 

Pour  p  =  AKfi^ 

1 

0.5  o/o 

26.25 

42                     1 

1 

1      » 

27.50 

44 

2      » 

30,  » 

48 

^ 

3      » 

32,50 

52 

• 

4      » 

35.» 

56 

» 

5      » 

37,50 

60 
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Dans  le  calcul  de  la  section  d'un  pilier  exposé  au  flambage,  il 
propose  pour  tenir  compte  du  danger  des  flexions  latérales,  de 
réduire  les  taux  de  travail  précédents  en  déterminant  la  section 
comprimée  à  Taide  delà  formule  suivante,  tirée  de  Rankine 


U  = 


P  (i-^m^)(l-hO,0003^;)* 


Expression  où  la  quantité  l  représente  la  longueur  libre  de  la 
pièce,  et  c  le  côté  du  carré  de  la  section.  La  longueur  /  est  égale 
à  la  demi-hauteur  des  piliers  quand  ceux-ci  sont  encastrés  à  leurs 
deux  extrémités,  aux  3/4  de  cette  hauteur  quand  ils  ne  sont  en- 
castrés qu'à  une  seule  extrémité. 

Remarque.  —  Dans  le  cas  où  la  section  de  l'armature  est  assez 
importante,  il  convient  d'évaluer  plus  exactement  la  section  du 
béton,  en  déduisant  de  celle-ci  celle  des  armatures.  L'équation  (1) 
devient  alors  : 

Extension.  —  Pour  les  pièces  soumises  à  un  effort  d'extension 
T,  Tauteur  néglige  la  résistance  du  ciment  et  calcule  simplement 
la  section  de  Tarmature  par  la  formule  : 

T  =  TTtO. 

Flexion  simple.  —  Soit  : 

31  le  moment  fléchissant  dans  la  section  considérée, 
u>  la  section  de  Tarmature  tendue, 
coj  la  section  de  l'armature  comprimée, 
p  le  taux  du  travail  maximum  du  béton  comprimé, 
T  le  taux  du  travail  moyen  de  l'armature  tendue, 
Ti  le  taux  de  travail  moyen  de  l'armature  comprimée. 
On  a  avec  les  notations  indiquées  sur  les  flgures  59  et  60,  Taxe 
neutre  étant  supposé  en  FN  : 

1**  Eu  égalant  les  efforts  d'extension  et  la  somme  des  compres- 
sions : 

(1)  TU)  =s  H  pae  -h  Tjco^. 

et  BIaurbl  ^  Le  Cisient  11 
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2*  Ed  égalant  le  moment  des  forces  extérieures  à  la  s 
moments  des  forces  iulérieures,  le  centre  de  compression  étant  6 
une  distance  de  la  ftbre  neutre  égale  aux  2/3  de  la  hautear  a  de  la 
partie  comprimée  : 

(2)  M  !s  a  o  X  5  fxw  —  tt»!*!  •^  ™''. 

On  a  d'autre  part,  en  vertu  de  la  loi  de  proportionnalité  : 

b       ,  b, 

t  «B  pm  -      et      K^aa  jtm  -'  * 

De  (Oi  OD  Ure  par  suite  : 

(3)  ^a*e  -htn  (u),&,  —  w6)  =  0. 
De  (2),  on  tire  : 


(*) 


«=^[5- 


",»'i 


V"']- 


*    A'      A' 

k— *— *, 

■<i  1 

i  i 
-4î 

7 

i 

Ri.: 


Kg.  60 


L'expression  entre  parenthèses  n'est  antre  chose  que  le  moment 
d'inertie  de  la  partie  résistante  de  la  poutre  (béton  comprimé  et 
armatures  tendues  et  comprimées,  réduites  &  des  sectioKls  sans 
résistance  propre. 

On  déduit  donc  de  (4) 


(5) 


p      M 
S  =  T 


(1  étant  égal  à  j  «'<  + 1»  («,  6',  t-  (oS>)) 


I   • 
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et  par  suite 

(6)  .=pm|=mMj 

(6W«)  T.  ==  pw  ^  =  mM  ** 

comme  d'après  les  notations  de  la  figure  on  a  : 

b  =  h'  —  a      et      bi  =  a  —  c 
on  a  en  remplaçant  b  et  b^  par  ces  valeurs  dans  (1) 

K  a^e  -h  m{*û^  h-  w)  a  —  m  (w^c  -+-  nah!)  =  0. 

D'où: 


(7)     a  =  - 


e 


)  /m»  (co^  H-  co)»       2w,     ^^     ,,. 


expression  qui  donne  la  position  de  la  fibre  neutre. 

Poulre  rectangulaire  à  armature  simple.  —  On  passera  des  for- 
mules ci-dessus,  établies  pour  le  cas  d'une  armature  double,  à 
celles  relatives  à  Tarmature  simple  en  faisant  ^a^=0,  ce  gui 
donne  : 

(3')  9  a^e  —  wtoô  =  0 


(T) 


a  — 

mu 
e 

/m»«' 

-h iùh 

e 

1  = 

1    , 

■  m«i)6* 

P  = 

Ma 
I 

"C  — 

mai  T 

(50 


(4') 


(60 

Dans  un  projet,  il  peut  paraître  préférable  de  se  donner  p  et  i 
et  de  déterminer  les  sections  de  façon  à  ce  que  le 
dessus  soient  satisEules  par  ces  y» 


■      .^    E 
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De  (3')  on  tire  successivement  : 


c^e 


et  comme 


'j^Yïl  -  » 


d'où 


a   p 


(7-)  <-  =  "Tfx? 

De  même  de  : 


^'  =  a  4-  6, 


on  tire  : 


h'  =  a-h  ô —  =  a    1  4-  ;^-  w 


et  comme  d'après  (7')  : 

ae ô 

(8)  A'  =  a  (l  +  ^4) 

enûn  de 

w       1    3     .         ,^       Ma 

1  =  5  are  -h  mwft-  =  — 
3  p 

on  tire  successivement,  comme  wiw6  =  ;j  a^e 


j)m 


Ma        1    ,        i     ,      - 

p         o  À        pin 

CM  .    /.        3t 


—  =  a^e  (2 


pni, 


(9)  a=        '  ^^^ 


^{'■^^) 


_   1 
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Poutre  droite  à  simple  té  et  â  double  armature.  —  L'auteur 
envisage  a  cas  (voir  fig.  6t)  : 

1'  La  iibre  neutre  traverse  le  hourdis. 

2*  La  Ûbre  neutre  coïncide  avec  l'arête  inférieure  du  hourdis. 

3*  La  Qbre  neutre  se  trouve  en  dehors  du  hourdis. 

Gomme  on  néglige  complètement  la  résistance  du  béton  à 
l'extension,  les  formules  établies  pour  les  sections  rectangulaires 
sont  applicables  dans  les  deux  premiers  cas,  à  la  condition  toute- 
fois de  remplacerTépaisseur  a  parla  largeur  X  de  l'aile  du  té.  Dans 
le  troisième  cas  il  faut  déduire  la  zone  fictive  du  hourdis  dans  le 
calcul  du  moment  d'inertie. 


X 

■  i-    ^i- 

e      fl      *'' 

!"^  •".  '^■^■' 

^   «I 

-*;i 

i  ^f 

SiSiPI 

— t. 

•   *  ^ 

:l}- 


-  ^'  _  ft-e)(a  — g)' 


+  m  (<o,6',  4-  w6') 


et  IVquation  qui  déterminera  la  position  réelle  de  la  fibre  neutre 
sera  : 


■  =  -]Ua-«)  +  '»(", +»)] 


*\/i[i'P-«)+'"(-.-^»)]'+;[Î9'('- 


.V,] 


Poutre  droite  à  simple  té  et  à  armature  simple.  —  Il  suffit  de 
faire  »,  =  0  dans  les  formules  précédentes.  On  retombera  pour 
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les  deux  premiers  cas  sur  les  équations  trouvées  plus  haut  pour 
la  poutre  rectangulaire  ;  et  pour  le  troisième  cas, 


«  =  -;[!?  (^-«)- 


\/l.y 


(1-5)- 


IQ^'c^- 


-  mioh'  I 


Poutre  d  simple  té  renversé.  —  Ou  distinguera  également  trois 
cas  suivant  que  la  fibre  neutre  tombe  hors  du  hourdis,  à  sa  li- 
mite, ou  à  son  intérieur.  Dans  les  2  premiers  cas  les  calculs  se 
feront  comme  pour  les  poutres  rectangulaires.  Dans  le  troisième 
cas  (flg.  62)  il  faudra  i^outer  dans  le  moment  d'inerUe  de  la  sec- 
tion,  celui  qui  est  relatif  à  la  zone  du  hourdis  travaillant  k  la  com- 
pression et  l'on  aura  : 


1  = 


.  (« 


Pièces  fortement  armées.  —  L'auteur  suppose  jusqu'ici  que  les 
moments  d'inertie  propres  des  armatures  élaienl  négligeables.  11 
n'en  est  plus  ainsi,  quand  la  pièce  est  fartoment  armée  ou  armée 
de  fers  profilés  de  grande  hauteur.  Dans  ce  cas  il  y  a  lieu  d'ajouter 
dans  le  moment  d'inertie  total  les  moments  d'inertie  propres 
de  chacune  des  armatures.  Le  reste  du  calcul  se  poursuit  sans 
autre  modification. 
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Calcul  des  dalles  en  fonction  du  pourcentage. 
!•  Armature  simple. 

Soit  :  M  =  -y,-,  le  moment  des  forces  extérieures  rapporté  à 
runité  de  largeur  et  de  hauteur; 

?  =  r^  Le  pourcentage  en  métal,  ou  le  rapport  de  la  section 
d'armature  tendue  à  la  section  totale  de  la  pièce; 

s  =1  7  La  fraction  de  la  hauteur,  qu'occupe  la  partie  comprimée. 

Si  Ton  suppose  que  la  distance  d  des  armatures  est  égale  à 
g,  ona  :  A  =•  g  A. 

Dans  ces  conditions  et  pour  m  =  10,  l'équation  (3')  devient 

^  a«A«e  —  iO^ehd  =  0 

•• 
et  faisant  e  =  1,  remplaçant  b  par  A'  —  nh,  A'  par  g  A  et  divisant 

par  A 


*.«_10,(^-a) 


d*oii  Ton  tire  : 


{") 


=  _io,+y/iooç«-+-Î^ 


ce  qui  donne  l'épaisseur  de  hourdis  comprimé  en  fonction  du 
pourcentage. 
D'autre  part  de  Téquation  (8}  on  tire  : 


=  {*-^i^p)' 


d'où 

25 


(12) 


(''^D 


3(10 
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De  réqualion  (7),  on  tire 


T 


et  remplaçant  a  par  la  valeur  ci-dessus  trouvée  : 
(13)  f ^^^— 


6,(10+1)- 


Ce  qui  donne  le  pourcentage  en  fonction  des  taux  de  travail  des 
matières. 
Enfin  combinant  les  équations  (3')  et  (5') 

I  =  —  =  i  a'e  -t-  ïj  aHb  =  g  (2a  -+-  3*) 


poure  =  i, 

b  — 

h' 

—  a, 

,  d'où 
M  —  ^  (3/i'  ■ 

-a) 

(14) 

M  -  P^  (2.5  - 

-«) 

et  comme 

(16) 

P 



«T 

Tô" 

6aT 

•io(ï-«) 

6  a) 

(16) 

„         .aM2.5 

7^ 

*^         10  (5  — 

6a)  ■ 

En  se  donnant  jo  et  t,  on  peut  déterminer  par  suite  le  moment 
de  la  section  unitaire,  correspondant  à  diverses  valeurs  de  pour- 
centage. 

M.  Christophe  a  dressé  de  cette  farou  des  tableaux  intéressants. 

On  peut  aussi  en  résolvant  les  équations  12,  ^3,  14,  et  16  déter- 
miner le  pourcentage  de  métal  pour  lequel,  dans  un  moment 
donné  les  taux  de  travail  du  béton  et  du  métal  atteindront  des 
valeurs  choisies  à  l'avance. 

L'auteur  trouve  ainsi  que  le  pourcentage  de  métal  qui  produit 
en  même  temps  les  taux  maxima  dans  Tarmature  et  dans  le  bé- 
ton, sont  de  : 

o  =  0,69 i  Vo      «  =  Ûi278  h  pour  le  fer 
<p  =  0,347  ^'o      a  =  0,208  h  pour  Tacier. 
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Il  estime  que  ces  pourcentages  qui  réalisent  simultanément  les 
taux  de  travail  limites  dans  les  deux  matières,  sont  les  plus  favo- 
rables et  les  plus  économiques.  Ces  résultats  sont  résumés  dans 
le  tableau  suivant  : 


Dccré  «le  séearilé 


Sécurité  de  pre- 
mier ordre.     . 

Sécurité  de  se- 
cond ordre.    . 


Armature  en  fer  (o  =  0,00694  eh 


Taox  d9  traTail 
par  emq 


béton 
P 


30 


50 


fer 

T 


600 


1000 


Moment 
résistant 


3,09  eh*' 


5,14  eh^ 


Ep«U»enr 
de 

la  dalle 


Armatare  en  acier  (o  =  0,00347  eh 


Taux  de  travail 
par  cmq. 


bélon 
P 


30 
50 


fer 


900 

1500 


Moment 
résistant 


2,39  eh^ 
3,98  eh^ 


Epaisseor 
de 

la  dalle 


,50^ 


e 


Remarque.  —  En  comparant  les  résultats  de  ce  tableau  avec 
ceux  donnés  plus  loin,  d'après  la  méthode  Considère,  on  sera 
frappé  des  différences  importantes  amenées  par  l'entrée  en 
ligne  de  compte  de  la  résistance  à  Textension  du  ciment.  Les  mo- 
ments de  résistance  calculés  par  la  méthode  Considère  sont  de 
1,5  à  2  fois  plus  importants. 

Poutres  à  simple  té  à  armature  double  en  fonction  des  pourcen- 
tages, —  En  suivant  exactement  la  même  marche,  que  ci-dessus 


mais  en  introduisant  un  nouveau  rapport  •;  =  —,  celui  de  la  sec- 
tion de  Tarmature  supérieure  à  la  section  de  l'armature  infé- 
rieure, on  obtient  pour  C  =  rf  =  ^r 


=  iOo    1  -h 


7)-i-^Y/ 


1  H-: 


3U  (  l 


t .' 


Tr? 


31  =  ^  ]  3  »*  -*-  yg  ?  [y  (6  at  —  i)'  -H   5  —  6  a)l    en  fonction  dep 


M  =  S75"zry,»  !'* -^  6  ^  ["^  (^*~  * '' -*- 1^  ^^^ 
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Oq  a  également 


25 


3(10-^3) 

i 


1-ï 


5  — ()ût 


Calcul  des  poutres  rectangulaires  en  fonction  du  pourcentage. 
—  Comme  la  hauteur  des  poutres  est  généralement  bien  supé- 
rieure à  celle  des  dalles,  il  y  a  lieu  de  remplacer  le  rapport  de  la 

distance  rf  à  la  hauteur  A,  par  ^A  au  lieu  de  g.  Les  formules  trou- 
vées ci-dessus,  sont  par  suite  à  remplacer  parles  suivantes  : 


/ 

a  =  10©  (  —  i  -f- \/ 


10 


p% 

'        2x 


P 
9^ 


2.(i0-^l) 


M 


_£ 


2J  — a 


^  (-,7  —  «)  _  -g-    X  g-zriOa- 


D'où  le  tableau  suivant  des  valeurs  de  M  pour  le  pourcentage 
le  plus  économique. 


Degré  Ua  fécarilé 


Sécurit»^  do  pre- 
mier ordre .     . 

Sécurité  de  se- 
cond ordre.     . 


Armalare  en  fer  u)  =  0,0075  dh 


Taax  de  traTtil 


béton 
P 


30 
50 


fer 


600 
1000 


Moment 
résiitanl 


3,6  eh'i 
6,0  eh^ 


Ilaatear 

(le 
l«  poutre 


0 


Armatvre  en  aeier  »  =  0,00375 M 


Taax  (]fl  traTail 


béton 


30 
50 


fer 


900 

1500 


Moment 
résistant 


4,78  eh'^ 
4,64  eh^ 


Ilaateor 

de 
la  poatre 
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Poutres  rectangulaires  à  double  armature.  —  Une  transforma- 
tion analogue  donne  les  nouvelles  formules  à  employer. 

Calcul  des  poutres  en  simple  té  en  fonction  du  pourcentage.  — 
Ce  cas  se  ramène  assez  simplement  au  calcul  des  poutres  rectan- 
gulaires comme  il  a  été  déjà  vu. 

<68.  Efforts  tranchants.  —  La  méthode  proposée  par  M.  Chris- 
tophe est  la  même  que  celle  qui  est  employée  pour  les  pièces 
homogènes  (voir  flg,  63). 


iL €«Ii^ 


Fig.  63 


L'effort  de  cisaillement  par  unité  de  longueur  est  pour  un  axe 
AB  parallèle  à  Taxe  neutre. 


Oy 


K  est  TefTort  tranchant  qui  agit  dans  la  section  considérée, 
lest  le  moment  d'inertie  de  la  section  homogène  future,  par 
rapport  à  Taxe  neutre. 

ydçt  est  le  moment  statique,  par  rapport  à  Taxe  neutre  'de  la 


partie  de  la  section  fictive  située  au-dessus  de  ÂB. 

il  résulte  immédiatement  de  ces  définitions  que  refl*oit  de 
dsaillement  par  unité  de  longueur  est  maximum  à  la  fibre  neutre 
-et  que  sa  valeur  est  celle  exprimée  ci-dessus.  Soit  pour  une  sec- 
tion à  armature  double  : 


<i8) 


®«  "=  êl  (2  ^'^  ■*"  ^^*^i) 


*^', 
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par  rapport  à  la  moitié  supérieure 

par  rapport  à  la  moitié  inférieure. 
Cette  expression  est  donnée  quelquefois  sous  la  forme  suivante  : 


où  r  =    j  — ^ —  représente  la  distance  des  centres  de  compres- 


sion et  de  tension.  La  quantité  r  est  un  peu  plus  petite  que  la 
hauteur  totale  de  la  poutre. 

i'our  une  section  rectangulaire  à  armature  simple,  les  formules 
ci-dessus  deviennent  : 


('■-s) 


Ilésistance  aux  effoi^ts  de  cisaillement.  —  L'effort  de  cisaille- 
ment se  partage  entre  le  bélon  et  les  liaisons  transversales  dans 
une  proportion  qu'il  n'est  pas  facile  de  déterminer.  M.  Christophe 
propose  de  calculer  les  taux  de  travail  en  ne  tenant  compte  tout 
d'abord  que  du  bélon  ;  si  ce  taux  ne  dépasse  pas  le  coefficient  de 
l'',5  à  2"',5  par  centimètre  carré,  il  pense  qu'il  n'y  a  pas  lieu  d'ar- 
mer la  pièce  transversalement.  Dans  le  cas  contraire,  il  prévoit 
des  étriers  ou  toute  autre  pièce  capable  de  résister  aux  efforts  de 
cisaillement,  lesquels  seront  calculés  en  négligeant  complète- 
ment le  béton,  c'est-à-dire  dans  l'hypothèse  qu'ils  résistent  seuls 
aux  efforts  tranchants  et  ce  par  la  formule 

0  =  —  mbiù 

dans  laquelle  AM  représente  la  variation  du  moment  fléchissant 
sur  la  longueur  considérée  et  a  la  section  de  Tétrier. 

Armatures  courbes.  —  Quand  la  section  considérée  AB  ren- 
contre une  armature  courbe,  elle  supporte  une  partie  de  l'effort 
tranchant  que  Ton  peut  évaluer  comme  suit  (v.  flg.  6i). 
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Soit  E  le  taux  de  travail  au  cisaillement  de  Tarmature  et  ^  son 
inclinaison,  sa  composante  horizontale  %  sera  : 


cos  t* 


et  sa  composante  verticale 


•c 


sîn  v' 


L'effort  vertical  total  pris  par  cette  armature  sera  par  suite  eu 
désignant  sa  section  par  «d  ;  du)  tg  ^.  Le  béton  ou  les  étriers  n*au- 
ront  plus  alors  qu'à  résister  à  Teffort  R'  douné  par  la  difTérence 
entre  Teffort  tranchant  total  et  Teffort  absorbé  par  Tarmature 

K'  =  K  —  b  cotang  6. 

Pièces  comprimées  et  fléchies. 

i*  Pièces  ne  travaillant  quà  la  compression. 

Désignons  par  co  et  co^  les  sections  des  armatures,  par/)  et />' 
les  taux  de  travail  maxima  dans  le  béton  ;  par  -z  et  xi  le  taux  de 
travail  moyen  de  chaque  armature,  et  posons  : 

Pi  —        9       >       Pi  —  — 9 —  • 

Nous  aurons  (v.  ûg.  65  et  66) 

a)  en  égalant  les  forces  horizontales 

N  =  phe  -h  TjOij  +  tu). 
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b)  en  prenant  les  moments  par  rapport  à  b. 
on  a  d'autre  part  ; 

d'où 

N  =  p,  Ffe  -I-  m(«>,  +  »)  +  ?^  (»,»,  —  «a)] 

M  =  »ip,(o>,w,  —  lau)  -t-  p,  I  -^  +  -^  (o),«,'  -t-  uu.')  I 


• 

,             ■'                  -,-^'.. 

-f- 

--a 

Jt-     4. 

4< 

^^          ; 

3^ 

;/                i 

i.^>>;^-i.t.'.^^g§ 

'■/r 

Pig.  65                                                         Fig.  66 

ODS  : 

A=*«  +  m(".  +») 

8  =  ».{«.,«,-»») 

I  =  (24'e  +  m(»,u', -!-«<=). 

l 

IX  ~  BM 

>•>        lA  -  B- 

p  ^  AM  -  BN 

&  la  condition  que 
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M    .  21  H-BA 
N"^AÂH-2B' 


2"  Pièce  travaillant  partiellement  à  la  traction. 
Ed  procédant    exactement    de   la    même   façon,    on    trouve 
(v.  Bg.  ff:  et  68). 

N  =  2  paê  -+-  t,«t,  —  TK 

«       i         /*  i       *    \ 

pmb 

pw»6i 


_    j« 

^-^— 1;|- 

t 

/    » 

1 

■«h 
-f- 

1 

/-!4 

Ifr- 

-*- 

— .1 

# 

;:■<?■ 

" 

K-- 

:. 

,.• 

•_ 

"=?  [(à  "''+"•<"■»'-"")] 

Remarque.  —  Quand  les  pièces  sont  fortement  armées,  il  y  a 
lieu  d'ajouter  aoz  moments  <I'inertie  exprimés  ci-dessus,  les  mo- 
mesls  d'inerlie  des  armatures  pris  par  rapport  à  lenr  centre]  de 

ecmtié. 


/■ 
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APPLICATIONS 


69.  I.  —  Un  poteau  de  0",35  X  0'",35,  armé  de  i  barres  rondes  de 
30  millimètres  de  diamètre  est  chargé  de  80  tonnes^  on  demande 
le  travail  des  matières  pour  diverses  valeurs  de  m. 

On  posera  : 

Û  =  35  X  35  =  1  225«»>  / 

,  _  4  X  7,07  =  28,28^-  \  ^  =  ^^^^^  kilogrammes 

On  aura  donc  pour  m  =  10 

_       P        _  50000  _ooi.ig         c«i 

^'  ""  12  -+-  mo)  —  1 25-25  X  10  X  28,28  —  '^^  »*^.par 

T  =  mp  =  10  X  33,16  =  331»^. 60  par  «'-». 
On  aura  de  même  pour  w  =  20 

'^  ""  1425  -^  20  X  28.28  —  ^'  •^-  P^^ 
-z  =  mj)  =  20  X  27,92  =  558^40  par  ^«2. 


IL  —  Quelle  est  la  section  de  béton  et  de  fer  quil  y  a  lieu  de 
prévoir  pour  un  poteau  chargé  de  50000  kilogrammes  [on  suppose 
ni  =  15)  et  Von  s'impose  30  kilogrammes  et  1 000  kilogrammes 
comme  limites  du  travail  du  béton  et  du  métal. 

il-^  ^  50  000 


„(,+?-)       30  (.  +  ,5») 


Le  problème  est  indéterminé,  puisque  Ton  ne  dispose  que  d'une 
équation  entre  deux  inconnues  Û  et  w.  Si  Ton  voulait  éclairer  son 
choix  par  des  considérations  économiques^  on  donnerait  diverses 
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valeurs  au  rapport  q  qui  est  le  pourcentage  et  l'on  aurait  par 
exemple,  pour 

(!)  ^  =  0  Û  =  ^X  î     =1667-»  a,  =  Oc- 

(2)  Q  =  0,01  ù  =  -^3Q-  X  j-\.  =  i  450-«  a,  =  i4,50«»« 

(3)  g  =  0,02  Q  =  ^3^??  X  j-jo  =  *  280-^  a>  =  25,60-^ 

(4)  g  =  0,03  û  =  ^J^  X  j-jr  =  1 150-*  u)  =  34,5««^ 

Si  Ton  applique  les  prix  de  80  francs  au  mètre  cube  de  béton  et 
de  0^',30  au  centimètre  carré  de  métal  sur  1  mètre  de  longueur, 
on  aura  par  mètre  les  prix  suivants  : 

1)    13^33;        2)    ^5^95;        3)    i7^94;        4)    ^9^35 

Le  béton  non  armé  est  donc  le  plus  économique  ;  mais  comme 
il  convient  d  armer  ce  dernier  contre  les  effets  secondaires,  on 
admettra  le  pourcentage  minimum,  soit  par  exemple  1  7o-  "^  Cette 
condition  conduit  pour  m  =  20  à  : 


III.  —  De  quelle  surcharge  par  mètre  carré  est  capable  une  dalle 
de  0",08  armée  à  la  tension  seulement,  à  raison  de  \  7o»  ^^^^  ^^^ 
portée  libre  de  2  mètres.  On  ne  veut  pas  dépasser  30  kilogrammes 
pour  le  taux  de  travail  du  béton  (*). 

On  supposera 

m  =  20 

h  =  S 
A' =  5,6. 

e  =  100  (dalle  de  i  mètre  de  largeur) 


ww       4  /m*w^       2nnnh' 
a  =  — 


e         ▼      c 


(i)  Ce  problème  et  les  suivants  seront  traités  plus  loin  à  l'aide  des   méthodes 

simplifia** 

TiDWCO  et  IIaurbl  —  Le  Ciment  12 
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a 


v/r 


20  X  8    .   ,  /r-:^»    .   2  X  20  X  8  x  5,6 


t)0 


ioo~"^v*»""  -^ im 


a  =  2,92 

ô  =  ^  —  a  =  5,6  —  2,92  =  2,68. 

1  =  J  X  2;92'  X  100  -h  20  X  8  X  238*  =  1979 

M  =p  -  =  2^92  X  1  979  =  20  333  k.  c.  m. 
M  =  203»'5«n,33 

F  =  5  X  203,33  =  ^,  X  203.33  ==  406,66 
^  2 

P'  =  406,66  —  P  =  406.66  —  200^  =  206.66 

V  =  206^66  par  mètre  carré. 

On  a  : 

„  6       20  X  20333  X  2,68 

T  =  555^  par  centimètre  carré. 

IV.  —  On  demande  le  travail  du  béton  et  du  métal  dune  dalle 
de  0,08,  armée  de  1/2  %  et  soumise  à  un  moment  de  6.72  A*  (on 
suppose  m  =  20) 

M  =  6,72  X  8'  X  100  =  43008  kg.  c  m. 
(I)  =  4 
h'  =  5,6 
e  =  100 


20  X  4    ,    ,  /^-^i    ,   2  X  20  X  4  X  5.6 
"  = tOO~"*"V"''*   + TOÔ 

a  =  2,46 

6  =  5,6  —  2,46  =  3,14 

I  =  J  X  5;îB'  X  100  +  20  X  4  X  âTTi' 

=  1293 
^  ^  Ma  ^  43 OOS^X  2.46^3^,3^ 
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V.  —  Déterminer  U7ie  dalle  de  2",20  de  portée,  MO  kilogrammes 
de  surcharge  ;  on  s'impose  p  =  30  kilogrammes  et  z  =  i  200  kilo- 
grammes (m  =  20)  (*). 

On  prévoit  a  priori  A  =  JO  et  Ton  cherchera  le  'pourcentage 

p  =  0,10  X  2500  =  250^1 

F=  400^^-^^  =  ^' 


M  =  6^Q  ><  ^-^^  =  393k5ni  =  39  3ookc« 

o 
h==:{0       c  =  100       p  =  30 
;^=8      m=20      t=i200 


6x39300  =3  13 


«•  X  "»  (^  -  m^) 


b  =  S-  3,13  =  4,87 

2  a'e      2  X  3;ï3*  X  100 
"  =  -i^'  =       20  X  4,87       =  ^•"* 
D'où  un  pourcentage  de  -jr^g  =  1/2  VV 

VI.  —  Un  élément  de  plancher  de  3"  x  6,50  avec  hourdis  de  OM 
et  nervure  de  0",16  de  largeur  et  de  0",40  de  hauteur,  a  été  armé 
à  la  tension  de  2  ronds  de  35  millimètres,  on  demande  le  travail  p 
du  béton,  et  t  de  V armature,  sous  une  charge  de  400  kilogrammes 

(fig.  69). 

Section  du  hourdis  3  x  0,11  =  0,330 

«        de  la  nervure  0,16  x  0,40  =  0,064 

Section  totale  =  0,394 
p  =  0,394  X  2500»^=  985^ 
F  =        3  X     400»^  =  1 200k 


p -+-?'  =  2 185'' p.  M. 
M  =  ii?^^Ll^"  =  li540ks. 


(i)  Même  olMenration  que  poar  le  problème  III. 
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Les^données  du  problème  sont  donc 


M  = 

X  = 

9  = 

h  =: 


115400C»'*'» 

300 

il 

40 -h  11  =51 

51  —  5  =  46 


i 


0) 
C 


2  X  9,62  =  19.24 

0 

0 

0 


on  supposera  m  =  20  (pour  la  comparaison  avec  les  autres 
méthodes). 

On  a  su  par  un  premier  tâtonnement  ou  par  l'emploi  d'une 
autre  méthode  que  la  flbre  neutre  tombe  dans  Tépaisseur  du 
hourdis  (cas  1  de  la  ligure  61). 


boo 


— < 


Dans  ce  cas,  ce  sont  les  formules  de  la  dalle  dont  il  y  a  lieu  de  ^ 
se  servir,  en  y  remplaçant  e  par  X. 
Donc  : 


a  = 


—  20  X  19, 


^00 


?-' .  ^( 


2m 


0) 


h' 


20  X  19,24\* 


300 


)■ 


^^~  X  19,24  X  *6 


D'où: 


a  =  9,66 

i  =  A'  —  a  =  46  —  9,66  =  36,34 

1  =  K  a'X  -t-  mwô* 


I 


=  i  X  ^  X  300  -I-  20  X  i9,24  X  5S;3t' 
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I  =  598343 
^       Mfl 

_  4  154000  X  9,66       ,^  ^, 
^  "" 5585Ï3 ~     '^^  P^^  centimètre  carré 

-  =  TWM  j 

20  X  i  154  000  X  36,34       ,  ,^,, 
= 598343 —  =  *  *^3»^  ou  14^03. 


CHAPITRE  IV 


LÉON    8TELLET  —  L.   LEFORT  —  RÉSAL 

HAREL   DE   LA   NOË 


70.  Théorie  de  Léon  Stellet.  —  Léon  Stellet,  ingénieur  des 
Ponts  et  Chaussées,  que  la  mort  est  venue  ravir  à  la  science  tout 
au  début  de  sa  carrière,  s'était  adonné  avec  une  passion  fébrile 
à  l'élude  du  ciment  armé.  Seul,  le  journal  «  le  Ciment  »  (•)  a  eu 
la  faveur  de  quelques  communications  faites  à  la  hâte  par  Léon 
Stellet,  car  il  était  déjà  en  proie  à  cette  époque  aux  dernières 
affres  de  Tagonie;  hélas!  s'il  eût  vécu  quelques  mois  de  plus,  il 
aurait  eu  le  temps  de  donner  la  dernière  main  à  l'œuvre  considé- 
rable qu'il  avait  préparée  dans  ses  minutes. 

Nous  résumerons  comme  suit  les  grandes  lignes  de  la  théorie 
qu'il  a  conçue. 

Il  distingue  d'une  façon  bien  tranchée,  dans  un  ouvrage  en 

R  ciment  armé,  la  char- 
pente proprement  dite 
du  hourdis  (c'est-à-dire 
les  nervures  qui  ré- 
sistent aux  charges), 
des  remplissages  rigides  qui  ont  pour  but  de  transmettre  et  de 
répartir  l'effet  des  forces  extérieures.  Les  poutres  ou  nervures 
qu'il  considère,  sont  dépouillées  des  larges  ailes  formées  par  le 
hourdis,  que  la  plupart  des  constructeurs  utilisent  complètement 
à  la  résistance,  comme  si,  disait-il,  en  dépit  de  leur  largeur  con- 
sidérable, elles  faisaient  partie  intégrante  de  la  nervure,  sur  toute 
leur  étendue. 

(0  Voir  les  années  1897  et  1893,  du  Ciment. 


Fig.  70 


TnËOniK   DR   tÉOR   STELLET 


\m 


T 


c  ~: 


;0;;0 


La  conséquence  de  cette  manière  de  voir  est  )r  snirante  : 

Ut  (larlÎB  cttnent  àe  lu  poutre  est  relnlivemcnt  faihie  et  peut  Mn 

!;:tîgé«  au  point  de  vue  de  la  résistance  des  armatures  aux 

i  de  flexion.  Les  armatures  seront  par  suite  disposées  de 

inii>re  A  former  une  véritable  poutre  métallique  h  Ireillis  en  N 

t  k  membrures  continues  et  d'égale  section.  Comme  l'indiquent 

B  figures  70  et  71  les  barres  verticales  sont  constituées  par  des 

feevalels  en  béton  armé  conçus 

!  manière  k  résister,  livrés  h 

f^éox-mèmes  à  de  grands  efforts 

décompression;  ils  supporteront 

pendant  la  construction  ilu  plan- 

L^efaer  une  grande  partie  du  poiil» 

^BBort    Quand   le     plancher    est 

^Boulé,  L.  SleDel  ne  compte  plus 

1     «or  le  concours   du    treillis;    il 

«Mime  que  la  jLrrandB  adhérence 

»des  matières  e«t  suffisante  pour 
iBstirerlasolidariEé  desmembrures. 
Dans  ces  conditions,  le  calcul  d'une  ponlre  en  ciment  armé  re- 
nent  à  celui  d'une  poutre  métallique.  C'est  ainsi  que  pour  une 
distance  h  entre  les  centres  de  gravité  des  membrures,  une  seo- 
_  Uon  S  de  chacune  de  celles-ci,  nn  travail  admissible  R  el  un  mo- 
nt lliVbissanl  M,  on  a  : 


Fig.  71 


il 


Siellel  conseillait  de  prendra 


R  —   8»,5  pour  les  armatures  en  fer 
R  =  t2*.0        0  ■         en  acier. 


I  Ce»  rtti(ft"e«  seralenl  réduits  respectivement  h  7'.2S  et  k  I0*,30, 
E  les  poutres  ne  comportent  p.is  de  treillis,  de  mani)>re  k  ce  que  la 
me  de  refTorl  longîtiiilTnal  cl  il*;  TefTorl  tranchant,  rapportés 
l'unité  de  s«ctinn.   ne  dé^assen^^MMÉMBnleurs  indiquées 
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71.  Théorie  da  H.  L.  Lelort  (')■  —  I*e«  de  lemps  après  la  pu- 
hlicalion  dans  le  Ciment  des  expériences  fl'Asniëres  cl  du  motle  di 
calcul  qui  les  avait  inspirées,  Léon  StelleL  6crîvît  k  la  Rédaction 
du  journal,  pour  la  prier  de  faire  savoir  que  la  date  de  ses  éludus, 
quoique  înédiles  encore,  élail  anlérieure  de  beaucoup  h  la  publi- 
cation du  Ciment,  il  ajoutait  qn'il  mettait  k  la  disposition  du  jour 
nal  quelques  chapitres  de  son  œuvre.  Par  une  coïuciilencc,  qui 
s*est  présentée  souvent  dans  le  domaine  scientifique,  TA.  L.  Lefort 
avait  conçu  les  mâmcs  idées.  I.a  symétrie  des  armatures  était 
dans  l'air,  à  cette  époque;  elle  séduisait  beaucoup  d'esprits  par 
suite  de  la  simplicité  des  calculs,  qui  revêtaient  les  formes  usitéec 
pour  la  charpente  métaliique. 

La  mélbode  de  M,  L.  LeTorl  est  cependant  quelque  peu  posté- 
rieure ;  la  publication  n'en  a  commencé  dans  /«  yoiiceltes  an- 
nales de  /«  construction,  que  des  mois  après cellfl 
du  journal  «  le  Ciment  u  et  a  duré  toute  un4 
année.  —  Elle  a  paru  en  effet  par  petits  frag- 
ments, écrits  pour  ainsi  dire  au  jour  le  jour,  ca 
}j  qui  ressort  des  corrections  apportées  vers  la  fti 
de  l'étude  aux  propositions  des  premiers  cba- 
pilres. 

M.  Leforl  tient  compte  tout  d'abord  du  cimei 
comprimé,  du  ciment  tendu  et  du  fer,  en  ram< 
nant  le  tout  &  une  section  homogène,  commi 
dans  les  méthodes  ci-dessus  décrites.  Puis  commi 
Slellet,  il  dislingue  bien  nettement  la  charpente  du  bourdis. 
section  de  la  poutre  alTeclanl  généralement  uue  forme  rei 
laire,  l'appoint  de  résistance  amené  par  le  béton  n'est  pas  consl 
dérable;  de  plus  il  est  assez  difficile  ii  déicrminer.  Il  convieo 
donc  d'en  tenir  compte  dans  la  pratique  en  relevant  le  coefflcïei 
de  travail  pratique  du  métal  qui  sera  seul  chargé  de  résistvr  au 
efforts  d'extension. 

En  d'autres  termes,  pour  >l.  Lefort  tout  se  passe  comme  si  : 
masse  considérée,  hélon  et  métal,  élail  homogène  au  point  d 
vue  élastique  k  la  condition  de  substituer  à  une  section  de  méti 


mal"  de  la  eontiruct 


S.  Ch.  n*rBng«r,  Miteor. 
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2  S,  une  seclion  2KS,  K  étant  le  rapport  des  coefficients  d'élaati- 
cité  du  métal  et  du  béton.  La  section  d'une  poutre  rectangulaire 
de  base  B  (flg.  72)  et  de  hauteur  H,  sera  par  suite  BH  -h  2KS. 
Le  centre  de  gravité  et  le  moment  d'inertie  se  calculeront  en  sup- 
posant la  largeur  du  fer  amplifiée  suivant  le  rapport  K  et  inva- 
riable dans  le  sens  de  la  hauteur.  On  aura  par  suite,  en  désignant 
par  n*  le  nombre  de  barres  de  l'armature  supérieure  et  par  n  celui 
des  barres  de  l'armature  inférieure,  par  r  le  rayon  commun  à 
toutes  ces  barres  et  par  A  la  distance  de  Taxe  neutre  du  plan  su- 
périeur du  prisme  : 


Kirr'  in  — 5 h  n'  — ^^  1  H- 

^"^  K  {n  -f-  n')  ry'  -t-  BU 


2 

2 


et  pour  le  moment  d'inertie  : 

I  =  K:^  [(„  +  „■)  !J -H  „  (H  +  *  -  a)' +  rf  (4  -  !t^)'] 

-H  ["^- (A -!)■]. 

Dans  l'hypothèse  ci-dessus  faite  par  M.  Lefort,  le  moment  ré- 
sistant maximum  s'obtiendra  pour  n  =  n',  c'est-à-dire  pour  des 

armatures  d'égale  section,  haut  et  bas.  On  a  alors  A  =  ^  et  la 
valeur  de  I  se  réduit  à  : 

Le  produit  -^  x  wr*,  représentant  le  moment  d'inertie  propre 

des  armatures,  est  généralement  très  faible;  en  le  négligeant, 
on  a  : 

*     i2  ^  ^r^  " 


e,  en  remplaçant  /iitr'  par  S,  de  ma- 


186  L.  LEFORT 

nière  à  disposer  d'une  formule  indépendante  de  la  forme  des 
armatures  : 

j  _  BH»      KSA* 

Enfln  comme  le  rapport  K  est  assez  mal  défini  M.  Lefort,  pro- 
pose de  négliger  le  premier  terme,  relatif  au  béton,  et  par  contre 
de  réduire  le  moment  fléchissant  M  de  40  7o«  comme  le  proposait 
Tauteur  de  l'article  du  c  Ciment  »  déjà  cité,  en  raison  des  résul- 
tats que  lui  avaient  donnés  les  expériences  d'Àsniëres.  On  peut 
poser  alors  : 

l  =  -2-  «  =  SA 

formules  bien  connues  et  utilisées  depuis  longtemps  en  ciment 
armé  comme  en  charpente  métallique,  alors  que  l'épaisseur  des 
membrures  est  assez  faible  par  rapport  à  la  distance  h  qui  sépare 
leurs  centres  de  gravité.  Lefort  propose  de  faire  travailler  le  fer 
à  8  kilogrammes,  Tacier  à  12  kilogrammes  et  de  se  servir  de  la 

valeur  approximative  ci-dessus  de  -,  à  condition  de  poser  : 

RS/i  =  0,6  M    pour  R  =  8  ou  12  kilogrammes 

ce  qui  revient  à  poser 

RSA  =  M    et  à  prendre  R  =  13,33  ou  20. 

Mais  pour  tenir  compte  de  ce  que  TefTort  moyen  est  légère- 
ment inférieur  à  TefTort  maximum,  on  ne  prendrait  que  R  ==  12  ki 
logrammes  ou  18  kilogrammes  respectivement  pour  le  fer  et  pour 
Tacier. 

La  méthode  publiée  par  M.  Lefort  n*est  donc  pas  autre  chose  au 
fond  que  la  méthode  qui  était  employée  par  la  Société  pour  les 
Constructions  en  ciment  armé,  laquelle  n'avait  entrepris  les  expé- 
riences d'Asnières  que  précisément  pour  contrôler  le  bien  fondé 
de  ces  coefficients. 

72.  Théorie  de  M.  J.  Résal.  —  M,  Résal,  ingénieur  en  chef  des 
Ponts  et  Chaussées,  ne  donne  pas,  à  proprement  parler,  une 
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rÎB  noDvelle  sttr  les  ouvrages  en  cimeul  tinné  ;  il  se  borne 

iDB  son  cours  sur  la  slabiliiê  des  consiniclions  &  démontrer  que 

P'on  peut  calculer  riffoiireiisfmenl  les  efforts  développ{îs  dans  une 

lODtre  hét^'roj^ène,  en  amplifiant  la  section  de  l'une  des  deux  ma- 

Bmros  dans  le  rapport  de  son  coertlcient  d'élasticité  k  celui  de 

lUlre  matière  et  à  examiner  rinfluence  de  la  répartition  des  fers 

a  poutre,  dans  l'hypolhl'se  du  concours  du  béton  à  la  résis- 

UICO  de  l'eusemiile  aussi  bien  ù  l'extension  qu'à  la  compression, 

l  de  l'idenlilé  des  coefâdents  d'élasticiliWlu  béton  à  l'extension 

t  à  la  compression  {').  Comme  nous  venons  de  le  dire,  cetie 

Ibéorie  ne  difffere  guère  des  précédentes,  mais  elle  a  été  si  ma- 

gislraltfment  présentée  qu'il  convient  d'en  reproduire  quelques 


,  —  La  iimitf  fTêlasticiti'  n'rsf  atlcinle  ni  dans  Ip  ("itou  ni  dans 
'  te  métal. 

Considérons  une  pièce  prismatique  (fi^-.  73)  formée  de  deux 
matières  et  constituée  de  façon  que  les  défor- 
mations  noient  concordantes.  Faisons  une  sec- 
lion  transversale  de  celte  pièce  et  soient  : 
u  et  <"'  les  aires  de  cbacune  de  ces  matières, 
G  cl   G'   leurs  centres  de  gravite  ;  in   leur 
distance, 
E  et  E  lenrs  coefficients  d'élasticité. 
Nous  supposerons  en  ouLi'e  que  les  deu.^ 
iorfnces  uj  et  k-   ont  pour  axe  principal  com- 
,  la  droite  GG'  (liypufhèse   qui  n'est  pas 
Sc«ssaire,    mais    qui   simpllQo    les  calculs  : 
die  correspond  d'ailleurs  en  général  aux  cas 
[Ui  su  présentent  en  pratique). 
EnOii  nous  désignerons  par  i  et  i'  les  moments  d'inertie  propres 
t  chacune  des  sections  i»  el  ->'  par  rapport  à  la  perpendiculaire 
G'  passant  par  leurs  cenires  de  gravité  G  et  G'. 

.  {•(  U.  Hi-ul  ■l'tudié  àa.at  it  RétlMtanet  d»  ma'.éria\iai  (p.  335,  dg.  91)  In 
|nî  w  d'il «lopi'H lit  dnii»  une  |roulri>  flôehie  quand  la  tomUri'n  >  dépassé 
t  limita  d'tfUsliah^,  «oit  &  l'EXtentlon,  «oit  &  !b  foni|>re«sian,  Boit  It  lu  (oî*  â 
>n  «t  k  U  comppeuioii  ;  il  Ha  revient  dono  pts  iut  cette  étude  &  laqualla 


Fig.  73 
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Substituons  à  la  pièce  hétérogène  une  pièce  homogène  flcliv 
on  aura  pour  la  section  Active  û 

(i)  Û  =  o)  H-  -g-  w' 

pour  les  distances  ii  et  ti'  des  centres  G  et  G'  à  l'axe  neutre  < 
l'ensemble 

E'       mtsi' 
u  = 


E      _E'    , 
(2) 

U'=   W    4-     y     W 


et  pour  le  moment  d'inertie  total  : 


E'  E 

=  i  -h  17-  i   -t-  ww^  -+-  tri  ^u 


p-  *    -T-  ujor-  -r  vp: 


2 


Cette  expression  peut  s'écrire  un  peu  plus  simplement,  on  a  ( 
effet  : 


to             u' 
E'      ,          M 

d'où 

E'    ,  , 

et  par  suite  : 

E 

wm'  h-  V,,  a>V^  =:  ojw(m  -t-  ic')  =  miau 

E     ,  ,       m¥j    ,  mo) 

_  E'  7?l^Wi0' 

—  E     li     • 

Soit  finalement  : 

,^.  ,  E'  .,       E'  m^wo)' 

(3)  i  =  ,  +  ^,'  +  l^___. 
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Si  nous  désignons  Teffort  normal  par  F,  le  moment  fléchissant 
par  X,  et  par  y  la  distance  à  Taxe  neutre  d'une  fibre  dont  on 
recherche  le  taux  de  travail  R,  on  aura  : 

i»  Pour  la  matière  dont  le  coefficient  d'élasticité  longitudinal 
estE  : 

2^  Pour  la  matière  dont  le  coefficient  d'élasticité  longitudinal 
est  F  : 


R'  -  E'  /F  ^  X.v\ 


M.  Résal  démontre  ensuite  que  ces  formules  sont  rigoureuses 
et  qu'on  peut  leur  accorder  le  même  degré  de  confiance  qu'à 
celles  établies  pour  le  calcul  des  pièces  homogènes. 

En  ce  qui  concerne  les  valeurs  pratiques  des  coefficients  R  et 
R',  nous  citons  textuellement  Tauleur. 

c  Le  béton  de  ciment  oppose  aux  efforts  de  compression  une 
résistance  considérable,  qui  atteint  et  quelquefois  dépasse  200  kilo- 
grammes par  centimètre  carré.  Mais  on  ne  peut  guère  compter 
sur  une  limite  de  rupture  à  la  traction  supérieure  à  15  kilo- 
grammes ou  à  20  kilogrammes  au  grand  maximum.  La  limite 
d*élasticité  est  assez  difficile  à  reconnaître  avec  exactitude,  pour 
an  corps  hétérogène  (caillou,  sable  et  ciment)  dont  les  propriétés 
sont  très  influencées  par  les  procédés  de  fabrication  et  le  mode 
d'emploi  et  qui  se  prête  malaisément  à  des  expériences  de  préci- 
sion. On  peut  admettre  pratiquement  que  cette  limite  varie  entre 
8  et  10  kilogrammes  pour  la  tension  et  entre  50  et  100  kilo- 
grammes pour  la  compression.  Enfin  le  coefQcient  d'élasticité 
longitudinale  qui  n'est  également  pas  susceptible  d'être  déterminé 
rigoureusement  paraît  compris  entre  1,8  x  10^  et  2,5  x  10';  on 
a  parfois  obtenu  des  chiffres  plus  élevés,  jusqu'«i  3  x  10*  et  même 
davantage. 

•  Pour  fixer  les  idées,  nous  admettrons  que  le  rapport  entre  le 
coefQcient  d'élasticité  du  fer  ou  de  l'acier  et  celui  du  béton  est 
10,5  ;  c'est  là  une  valeur  moyenne  qui  ne  s'écarte  jamais  beaucoup 
de  la  réalité  ». 
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Substituons  à  la  pièce  hétérogène  une  pièce  homogèni 
on  aura  pour  la  section  Active  û 

(i)  û  =  0)  -h  g  lo' 

pour  les  distances  u  et  ii'  des  centres  G  et  G'  à  Taxe  n( 
l'ensemble 

E'       mw' 

u  - 


E  E'    , 

(2)  ^ 


et  pour  le  moment  d'inertie  total  : 


IE   .,  »        E     /  / 


Cette  expression  peut  s'écrire  un  peu  plus  simplement, 
effet: 

E  ~  ""  u 

d'où 

E' 


p   to'u'  =  (OM 


et  par  suite  : 


E     , ,       mE    ,  ; 

E'  7;i*a)u)' 

Soil  finalement  : 

-,,  ,  E'  .,      E'  m'tou' 

(3)  »  =  »  +  E*  -^E-ÔT- 


•  ...a  "-m 


T 


o 

"V 
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IL  Distribution  des  fers  dans  une  poutre  en  ciment  amié.  — 
L'introduction  du  métal  dans  le  ciment  a  surtout  pour  but  de 
renforcer  les  parties  travaillant  à  l'extension.  En  conséquence  les 
fers  devront  être  en  principe  distribués  de  façon  à  réduire  leplos 
possible  le  travail  du  béton  à  la  traction.  Mais,  ajoute  M.  Résal, 
on  ne  se  préoccupera  pas  d'atténuer  en  même  temps  le  travail  du 
béton  à  la  compression  ;  il  suffira  de  ne  pas  Faggraver  dans  une 
mesure  gui  puisse  devenir  inquiétante. 

<  Il  est  évident  a  priori  que  pour  faire  rendre  au  métal  le 

maximum  d'effet  utile,  il  convient  de  le  concentrer  dans  les  deux 

Y^^^^^  régions  de  la  poutre  en  béton  les  plus 

;  \  éloignées  de  l'axe  neutre  de  la  section. 
^  \  Nous  allons  recbercber  dans  quelle  pro- 
«fcjiifi'  portion  il  faut  le  partager  entre  les  ré- 
-l-  :  gions  tendues  et  comprimées  pour  en 
.^  ;  tirer  le  meilleur  parti. 
...v...jfc.  «  Considérons  une  poutre  en  béton  i 
profil  rectangulaire  de  hauteur  A  et  de 
'^'  largeur  a  avec  axe  neutre  horizontaL 

L'aire  de  la  section  transversale  est  w  =  ah, 

u  Enchâssons  cette  poutre  entre  deux  tôles  planes,  appliquées 
respectivement  sur  sa  face  supérieure  et  sur  sa  face  inférieure 
(flg.  74).  Nous  attribuerons  à  ces  tôles  de  même  largeur  a,  l'épais- 
seur c  pour  la  région  tendue  et  l'épaisseur  d  pour  la  région  com- 
primée. L'aire  totale  de  la  Section  droite  des  fers  sera  ainsi  a{c-hd}. 

Il  s'agit  de  trouver  la  valeur  à  attribuer  au  rapport  ^  de  ces  deux 
épaisseurs  pour  obtenir  le  meilleur  résultat. 

«  Afin  de  simplifier  les  formules,  nous  admettrons  que  les 
dimensions  c  et  rf  soient  assez  petites  pour  être  négligeables  sans 
erreur  sensible  par  rapport  à  la  hauteur  h  de  la  poutre. 

Posons  : 

y  a(c  -^  d)  z=  % 
^ad  =^~p 
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Gomme  il  doit  y  avoir  plus  de  métal  dans  la  partie  tendue  que 
<lans  la  partie  comprimée,  l'aire  p  est  nécessairement  positive  ;  la 

mm 

valeur  de  p  varie  entre  k»  Q"i  correspond  au  cas  où  le  fer  est 

concentré  dans  la  région  tendue  [armature  simple  d  =  0),  et  zéro 
qui  répond  à  Varmature  double  symétrique  c  =  d.  » 
On  a  : 

E' 

et  en  prenant  les  moments  par  rapport  à  Taxe  passant  par  le  mi- 
lieu de  la  section  00'  et  en  désignant  par  u  la  distance  de  cet  axe 
à  l'axe  neutre  de  la  section  Active 


sG-P)-2(l-f)="" 


d'Où 


On  a  d'autre  part  pour  le  moment  d'inertie 


^  =  12  -^  T  -  "'' 


et  en  remplaçant  u  par  sa  valeur 


I 

12"^ 

ah*       i 

I 

ûA«(u 

-4-3«)- 

-  12A2pï 

1 

12  Q 

Les  efforts  mazima,  R  à  l'extension  et  S  à  la  compression  sont 

P_X/A_    \_6X  M  -H  g  —  2p 

~  r  \2         I  ~  h  (to  -I-  «)  (w  -h  3a)  —  12"p» 

ç  _  6X  /A  _^    \  _  6X  M  -h  g  -h  2P 

'^  ~  "E"  U  "^  "/  ■"   h    (o)  -J-  g)  (u)  -h  Sa)  —  12p» 

o>  ^  g  +  2p 
o  =  li  = ; Ko  • 
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On  a  pour  Yarmatia^e  simple  P  =  ^ 


R 

6X 

h   w 

S 

R  — 

u)-4-2i' 

co 


el  pour  Varmature  double  symétriqii'*  p  =  0 


R  — 

6X 
h   (0 

i 

-t- 

3a 

S  — 

R. 

((  Si  Ton  se  place  au  point  de  vue  exclusif  de  la  réduction  du 
travail  à  l'extension,  la  solution  de  Tarmature  simple  paratt  pré- 
férable à  toute  autre  :  avec  une  même  quantité  de  métal,  od 
obtient  ainsi  la  plus  faible  valeur  de  R.  Toutefois  le  fer  enchâssé 
dans  la  partie  comprimée  n*est  pas  sans  utilité,  puisqu'il  procure, 
dans  Tarmature  symétrique,  une  diminution  notable  du  travail 
d*extension,  qui  est  à  la  vérité  deux  fois  moindre  que  celle  due 
au  fer  delà  région  tendue.  En  définitive,  pour  obtenir  le  même 
résultat,  on  a  le  choix  entre  une  armature  simple,  une  armature 
symétrique  pesant  non  pas  le  double,  mais  seulement  les  quatre 
tiers  (*)  de  la  première,  et  une  armature  double  dissymétrique 
de  poids  intermédiaire. 

«  Examinons  ce  qui  se  passe  dans  la  région  comprimée  de  la 
poutre.  L'ossature  symétrique  a  pour  effet  de  maintenir  le  travail 
de  compression  égal  au  travail  d'extension.  Or  étant  donné  que 
le  ciment  résiste  beaucoup  mieux  aux  pressions  qu'aux  tractions, 
il  est  rationnel  d'en  profiter  et  il  ne  paraît  pas  logique  d'adopter  ce 

(1)  On  a  en  effet  en  égalant  les  2  valeurs  particulières  de  R,  déterminées  ci- 
dessus  et  en  représentant  par  a' la  quantitt^  de  métal  employée  dans  rarmature 

double 

6 X       I        _  6X  _  1 
k    w  +  4a  ~~    h   w-f"3â' 

d'où 

0)  -f  3a'  =  0)  -f-  4a 


et 


a'  =  ^  a. 
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lypp  d'nrni&turc,  si  l'on  veut  i]iifi  le  cimi-nl  coopère  de  la  façoa  la 
plu9  f  rncaCH  «t  la  plus  compli;le  ii  1»  stabilUé  de  la  poutre.  L'ar- 
mature devra  ùtre  soit  simple,  soit  double,  mais  alors  liissymé- 
trir|ue,  l'aire  B  élunl  toujours  i-j^ule  ou   siipiirieiire  ù  z»^ro  sans 
Ktleindre  le  maximum  ^. 
«  Parlons  de  la  [mulre  en  liclon  enlièremenl  dégarnie  de  fer  ; 
=  0  et  S  =  R.  Elle  ne  peut  porter  eu  toute  sécurité  qu'une 
irgo  très  faible.  Proposons-nous  d'augmenter  sa  r^>sistance  et 
la  rendre  apte  k  recevoir  des  charges  plus  considérables,  sans 
minuer  la  marge  de  sécurité  au  point  de  vue  de  la  tension.  Il 
jdra  en  conséquence  régler  la  force  des  armatures  de  telle  sorte 
a  la  travail  R  demeure  constant  sous  les  char^'es  croissantes 
10  nous  allons  envisager.  Mais  si  l'iirmahire  est  simple,  le  tra- 
it h  la  compression  S  égal  à 


R  - 


a  eiignindissarit  avi  fur  et  û  mesure  que  le  rapport  ~  s'élèvera. 
■  1^  marge  de  sécurité,  au  point  de  vue  des  compressions,  va 
)nc  diminuer.  Dans  une  certaine  mesure,  cette  circonstance 
lul  paraître  sans  inconvénîcut  eu  égard  à  l'aptitude  spéciato  du 
ment  pour  ce  genre  de  travail.  Mais  il  ne  faut  rien  exagérer,  et 
pourrait  arriver  un  moment,  on  tout  en  ayant  maintenu  cous- 
ait le  travail  d'extension,  on  aurait  sufflaamment  rapproché  le 
avaîl  de  compression  de  sa  limite  d'élasticité  pour  que  le  hélon 
Il  en  danger  de  périr  poi-  écrasement.  Il  serait  alors  prudent 
L  môme  nécessaire  de  recourir  à  l'armature  double  dissymé 
Igné.  A  la  limite,  si  le  pourcentage  du  héton  devient  négli- 
enble  devant  celui  du  fer,  ou  doit  retomber  sur  la  poutre  d'ar- 
lature  symétrique. 

-  Eil  résumé  : 

«  Si  pour  une  poutre  l^i^s  peu  chargée  de  métal,  l'armature 
impie  doit  <^tre  considérée  comme  la  meilleure  solution,  il  sem- 
^e  d'autre  part  incontestable  que  l'armature  double  dissymé- 
rique  reprend  l'avantage  dhs  que  le  pourcentage  de  fer  est 
ot«ble:  l'on  doit  finalement  aboutir  à  rormaUir^^l^lnque 
TlnMoo  et  Uiuin.  —  L*  Ci  m*  m 
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quand  le  rôle  du  fer  devient  louUà-fait  prépondérant,  la  résis- 
tance du  bélon  ne  contribuant  à  la  stabilité  que  dans  une  mesure 
jugée  négligeable. 

Efforts  tangentiels  développés  dans  le  ciment.  Liaisonnement 
des  armatures,  —  «  Le  fer  subissant  un  travail  de  compression  ou 
d*extension  plus  grand  que  celui  du  ciment  qui  Tenrobe,  dans  le 
rapport  de  leurs  coefficients  respectifs  d'élasticité,  cette  disconti- 
nuité détermine  forcément  dans  la  pièce  hétérogène  des  actions 
tangentielles  intenses,  qui  s'exercent  entre  les  surfaces  de  con- 
tact des  deux  matières.  En  d'autres  termes,  l'effort  tranchant  qui 
correspond  au  moment  de  flexion  de  Télément  métallique  est 
transmis  par  lui  au  ciment,  qui  peut  de  ce  chef  être  détérioré  par 
fissuration  ou  désagrégation.  Il  est  permis  de  craindre  que  le  fer 
ne  se  décolle  de  sa  gangue  et  ne  s'en  sépare  par  un  phénomène 
.   _  icf_  iw  de  glissement  général.  Oncon- 

i  :  il  Çoi^  de    la  sorte  que  les  pra- 

r^^ — ^         liciens  aient  reconnu  l'utilité 

/     J        \        de    compléter    les  armatures 

y       %        V     P^i'  d'autres  pièces  métalliques 

K>.>.^  \ ^     ayant  pour  rôle  d'augmenter 

1^. ^?A? ^;     la  résistance  de  la  poutre  à 

f  i^  "^^  l'effort  tranchant. 

«  On  peut  relier  une  armature  simple  à  la  région  comprimée  de 
la  poutre  par  des  étriers  (système  Hennebique)  formés  d'un  fer 
plat  contourné  en  fer  à  cheval,  qui  enveloppe  les  tiges  d'arma- 
ture et  a  SCS  agrafes  noyées  dans  le  ciment  comprimé.  Mais  il 
semble  que  l'on  doive  obtenir  un  résultat  plus  complet  si  Ton  a 
deux  armatures  dont  les  fers  pourront  être  réunis  par  des  cein. 
tures  métalliques  ou  des  réseaux  de  fils  verticaux  ou  obliques.  A 
priori  le  mieux  parait  être  de  relier  les  armatures  par  une  trian- 
gulation ou  un  treillis  à  éléments  obliques  susceptibles  de  trans- 
mettre l'effort  tranchant  dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  s^agis- 
sait  dîme  poutre  exclusivement  métallique, 
2°  La  limite  d élasticité  est  dépassée  dans  le  béton. 
Supposons  maintenant  que  Ton  fasse  croître  le  moment  de 
flexion  de  manière  à  dépasser  la  limite  d'élasticité  et  à  se  rappro- 
cher de  la  limite  de  rupture.  Laxe  neutre  autour  duquel  s'est 
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effectuée  la  première  rotation  élémentaire  se  déplace  vers  la  par- 
tie conaprimée  et  la  section  transversale  de  la  barre  se  déforme  ; 
la  partie  tendue  s'amincit  et  la  partie  comprimée  se  gonfle.  La 
figure  75  représente  d'après  M.  Considère  la  forme  prise  par  une 
barre  d'acier  doux  fléchie  dans  son  plan  vertical.  L*axe  neutre  est 
venu  au  69/iOO  delà  hauteur.  La  figure  76  représente  les  efforts  qui 
se  produisent  dans  une  barre  métallique  rectangulaire,  où  Ton  a 
supposé  Taxe  neutre  aux  2/3  de  la  hauteur  entre  la  partie  inférieure 
comprimée  et  la  partie  supérieure  tendue.  Les  efforts  sont  donnés 


A 

a. 

a' 

r^^-;^ 

.C 

\ 

"o"* 

y 

/'^ 

0 

hi' 


Fig.  76 


par  les  ordonnées  des  courbes  O/ft'  (compression)  et  OO'a  (exten- 
sion). La  courbe  OO'a  a  été  déduite  d'expériences  directes  à  la 
traction,  la  courbe  0/y  d'expériences  de  flexion  conduites  métho- 
diquement. Remplaçons  ces  courbes  par  les  droites  OO'a,  et  0/%, 
ou  00'  =  9/iO  C;  0/=  00'  et  B6  =  1,15  B6'.  Proposons-nous  de 
déterminer  B6  et  le  moment  résistant  de  la  section.  On  aura  :  1"^  en 
égalant  la  somme  des  forces  de  compression  à  la  somme  des 
forces  d'extension 


ydx  = 


lYj  Cdx  =  K  C/i 


!/daf  = 


d'où 


SM5iy+MÇrf^  =  A(,,,5C'-^0.9C) 


J(l,15C'-+-0,9C)  =  gCA 
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et 

a  =  2.35  C. 

a*»  En  égalant  le  moment  des  forces  extérieures  Xc  aux  moments 
des  forces  extérieures 


là 
Xe=   /       0,9Cxdx-h 


j  *  ["0,9  G  -h  (1,15  r;  —  0.9  C)  ?|1  idx 


0 

=  0,317  CA«. 

(C  Si  la  formule  de  la  résistance  des  matériaux  était  applicable 

elle  indiquerait  pour  le  moment  de  rupture  la  valeur  -^ ,  C  étant 
la  tension  de  la  fibre  supérieure  A. 

«  Le  moment  vrai  est  donc  égal  au  moment  théorique  multi- 
plié par  le  coefficient  de  majoration  0,3l7  x  6  =  1\90.  M.  Consi- 
dère a  trouvé  dans  une  expérience  que  ce  rapport  s*était  élevé 
à  1,95. 

Ce  qui  se  passe  pour  le  fer,  la  fonte  et  Tacier  doit  se  passer 
aussi  pour  le  béton  et  pour  le  béton  armé.  Le  problème  reviendra 
donc  d'une  manière  générale. 

1*  A  se  donner  une  courbe  de  déformation  (compression  ou  ex- 
tension) par  expérience  directe  et  à  déterminer  l'autre  par  une 
série  d'épreuves  successives  de  flexion.  On  peut  aussi  se  donner 
les  2  courbes  de  déformation. 

2**  Ces  courbes  connues,  on  déterminera  Taxe  neutre  de  façon  à 
ce  que  la  somme  des  efforts  décompression  soit  égale  à  la  somme 
des  efforts  d'extension. 

30  On  déterminera  ensuite  le  moment  résistant  en  égalant  la 
somme  des  moments  des  forces  extérieures  à  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  intérieures. 

Ce  moment  résistant  pourra  être  soit  le  moment  résistant 
limite  qui  permettra  de  déterminer  le  coefficient  de  sécurité  de 
la  pièce,  soit  le  moment  correspondant  à  un  état  d'équilibre 
donné. 

La  solution  de  ces  problèmes  dépend  de  la  forme  des  courbes 
de  déformation  et  de  celle  des  sections;  elle  est  purement  ma- 
thématique et  ne  comporte  pas  de  développements  spéciaux. 
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Il  semble  par  conséquent  assez  difficile  d'établir  pour  le  calcul 
des  ouvrages  en  ciment  armé  une  méthode  sûre  et  pratique. 
Peut-être  pourrait-on- utiliser  les  premières  formules  développées 
en  supposant  que  la  limite  d'élasticité  du  béton,  tant  à  la  tension 
qu'à  la  compression  n'est  jamais  dépassée,  à  la  condition  d'ad- 
mettre une  limite  de  sécurité  fictive,  déduite  d'une  règle  empi- 
rique qui  serait  par  exemple  de  la  forme 


ai  H-  6i  H-  C 


N  = 


12 

T 

ai  -H  6i'  H-  G  — — 

«  Les  coefficients  numériques  a,  6  et  c  devraient  être  détermi- 
nés par  expérience.  Pour  fixer  les  idées  sur  leurs  ordres  de  gran- 
deur respectifs,  mais  uniquement  dans  ce  but,  nous  leur  attri- 
buerons ci-après  des  valeurs  fixées  arbi  trairement  dans  l'hypothèse 
où  la  limite  de  sécurité  N,  pour  le  béton  tendu,  serait  mesurée  en 
kilogrammes  par  centimètre  carré 

6,-  -♦-  500  (r  H-  m«  '^) 

N= —  ^  ^ 


1 


10  (,'  ^  m»  -4)  ' 


C 


Aucun  raisonnement,  aucune  théorie  ne  peuvent  dans  cette 
matière  suppléer  aux  indications  de  l'expérience.  > 

73.  Théorie  de  M.  Harel  de  la  Noê.  —  Pas  plus  que  M.  Résal, 
M.  Harel  de  la  Noê,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  chaussées,  n'a 
entendu  exposer  une  nouvelle  méthode  de  calculs;  il  s'est  con- 
tenté de  développer  certaines  considérations  (^),  du  plus  haut 
intérêt,  que  nous  croyons  devoir  résumer  ici,  comme  suit  : 

«  L'objection  principale  dirigée  contre  le  sidero-ciment  peut  se 


(1)  Aonalet  des  Ponts  et  Chaussées,  !«>' trimestre  1899.  Re?ue  technique»  10  fé* 
Trier  1899. 
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lement  a<xomp&ga&  d'un  efToi'l  do  compression  on  il'iin  elTon 
d'exletiHion.  Examinoas  ce  qui  va  se  passer  dans  l'un  ou  i'iiulrq 
de  ces  cas.  Si  au  glissement  qui  a  amené  m  en  m'  se  jornl  u 
compression  de  la  masse  SS'  qui  a  ameni;  m'  en  m' l'oHorl  â'ex-Ê 
tension  suivatil  Ani' sera  plus  pelil  que  suivant  Am'i  la  teusinfl 
dans  ce  sens  peul  devenir  nulle  ou  même  négative:  inverseoienU 
comme  n'  viendra  en  n',  l'effort  fsuivanl  Ah  de  compression  seo! 
augmente.  Si  la  masse  SS'  au  lieu  d'être  comprimée  était  lendutj 
l'effort  Km  d'extension  serait  augmenté  et  i'effori  de  compressât 
suivant  \n  serait  diminué.  Comme  le  ciment  résiste  Iioaucoud 
mieux  à  la  compression  qu'à  l'extension,  il  y  aura  lieu  de  redotm 
ter  tout  partk'vlièrement  les  efforts  de  cisaiUeuient  dans  les  partiel 
tendues. 

Ues  considérations  théoriques  permettent  d'atlriliuer  au  coeffl  j 
cienl  de  rupture  par  cisaillement,  une  valeur  égale  au  0,68  de  li 
résistance  à  la  traction.  Il  y  aura  donc  lieu  quand  le  travail  an  c 
saillement.  multiplié  par  le  coefElcient  de  sécurit<^  atteindra  oettd 
valeur  de  renforcer  les  sections  transversales  par  des  armaturt 
qui  pourront  être  constituées  par  de  petites  barres  Irinngnlées  od 
par  de  simples  liaisons  transversales. 

Les  ijlissnuents  Ac^  nnii&iuvQ'i  métalliques  dan»  leur  ^alne  dd 
ciment  peuvent  résulter  de  deux  causes. 
1°  Un  atlon^ement  brusque  de  l'armature. 
t  Ues  efforts  do  traction  développés  par  l'effort  tranchant  poud 
amener  l'armature  à  suivre  le  même  allongement  que  le  cimeoU 
La  première  cause  n'est  à  craindre  que  dans  les  parties  ceotralei 
de  la  poutre  et  pour  un  travail  de  rarmature  assez  élevé,  la  dea-^ 
xième  cause  se  produit  au  contraire  vers  les  appuis  où  l'effort 
trancliaut  est  maximum.  C'est  elle  qui  est  la  plus  ù  craindre  dand 
la  pratique.  tJn  la  comliat  à  l'aide  des  liaisons  transversales  Bq 
aussi  en  aplatissant  les  extrémités  de  l'armature,  de  Tai^anqu'eUi 
ne  puissent  glisser  sans  écraser  le  ciment.  , 

Compression  et  traction,  —  11  résulte  des  expériences  tle  M.  I 
commandant  Hartmann  (v.  p.  94)  qu'en  déformant  une 
tière  on  observe  à  sa  surracu  les  ti-aces  des  déTormatious  inUS 
rienrt'B,  Tontes  ces  traces  font  un  angle  consluntavec  la  ilin 
de  l'eirorL  principal;  la  rupture  tend  naturellement  i 
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suivant  des  surfaces  déQnies  par  ces  traces,  soit  suivant  des  sur- 
faces (f  égale  pente.  On  conçoit  que  si  l'on  peut  s'opposer  à  ce 
mode  naturel  de  rupture,  on  augmentera  la  résistance  de  la  ma- 
tière. On  peut  arriver  à  ce  résultat  par  l'emploi  de  frettes  exté- 
rieures ou,  dans  les  agglomérats  à  base  de  ciment,  par  l'emploi 
d'armatures  et  de  liga- 
tures transversales.  L'ar- 
mature aura  le  double 
rôle  d'augmenter  la  résis- 
tance longitudinale  et  de 
résister  aux  efforts  de  ci-  F'g-  '^^ 

saîllement.  Les  ligatures  n'auront  que  ce  dernier  rôle,  mais  on 
conçoit  qu'elles  puissent  le  remplir  beaucoup  plus  efficacement. 

Mode  de  calcul.  —  Il  appelle  :  (voir  fig.  78) 
X,  le  moment  fléchissant  ; 
P.  l'effort  tranchant  ; 

R,  le  travail  du  béton  comprimé  maximum  )  600000  kilogr. 

R\         »  }>  »  dans  le  hourdis  )    au  maximum 

R®,  la  résistance  par  mètre  carré  du  béton  tendu  100000  kilogr.; 
<p,  le  travail  du  fer  8  kg.  par  mmq.  ; 
X,  le  rapport  du  coefflcient  d'élasticité  du  fer  tendu  et  du  béton 

comprimé,  valeur  minima  X  =  6; 
A,  la  hauteur  de  la  poutre  comprise  entre  la  face  supérieure  du 

hourdis  et  le  centre  de  gravité  de  la  barre  d'armature; 
e,  l'épaisseur  du  hourdis  ; 
u>,  l'aire  de  l'armature  ; 
X,  son  périmètre  ; 
L,  la  distance  d'axe  en  axe  des  nervures  ; 

6,  la  largeur  de  la  nervure  ; 

T 

C, le  coefflcient  ttc,  de  l'effort  tranchant  par  la  section  de  la  ner- 
vure. 

Le  travail  de  cisaillement  sur  la  surface  commune  du  béton  et 

d'une  armature  métallique  a  pour  expression  r  =  w"" 

X  représentant  l'abscisse  d'une  section  quelconque. 

do 
La  niazimum  de  ^  dépend  de  la  disposition  des  surcharges.  11 
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est  beaucoup  plus  grand  pour  les  surcharges  discontinues  que 
pour  les  surcharges  uniformément  réparties,  mais  en  tous  les  cas 

la  valeur  de  la  fraction  -  ->*  est  inférieure  à  -r- 

Eu  conséquence  le  périmètre  minimum  de  Tarmature  se  cal- 

p 
cule  par  la  relation  -.-  =  C  (G  étant  la  limite  admise  pour  le  tra- 
vail du  cisaillement  fer  sur  béton). 

M,  Harel  de  la  Noê  conseille  de  prendre  C  ==  R^. 

p 
Il  suffit  donc  de  vérifier  si  Ton  a  :  x  >  ^-^ 

*  p 

La  largeur  b  peut  être  prise  égale  à  la  valeur  minima  tr-r- 

S*il  s*agit  de  fers  ronds,  on  pose 

c',  effort  de  glissement; 
«p,  travail  maximum  du  fer; 
/,  longueur  de  la'poutre; 
df  diamètre  de  Tarmature. 

Formule  relative  aux  liaisons  permettant  de  calculer  Teffori 
tranchant  dangereux 

e  rapport  entre  rallongement  élastique  maximum  du  métal  et  le 
raccourcissement  élastique  maximum  dn  béton  comprimé. 

M.  Harel  de  la  Noë  pose  e  =  3. 
TT  pourcentage  du  fer 
j  la  limite  d'élasticité  du  béton  comprimé 
F  la  limite  d'élasticité  du  fer 
C  le  quotient  de  Teffort  tranchant  par  Taire  de  Tàme  au  moment 

où  la  désagrégation  de  l'âme  va  se  produire. 

Posant  : 

24rï  =  l  =  «.20 


3  2  H- s  —  15  V*  — u.-/ 
C=  0,20  R, -h  0,27  y. 
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Admettant  j  =  90  kilog. 

C  =  0.20  Ro  -h  24.30 

d*où  l'on  tire  C  =  26  ; 
ce  qui  suppose  R^  =  S'^jSO. 
Le  pourcentage  ic  est  inférieur  à 

2  7  __  2  __900  MO^  _    1 
ÎB  P  ""  Ï5  iSDOOOOO  ""  150" 

Le  pourcentage  du  volume  des  étriers  ygQ  =  0,006  à  0,007. 

Si  au  lieu  d'étriers,  on  emploie  des  armatures  inclinées  à  30* 
sur  la  verticale. 

C  =  0.39  R  —  0,18  R,  =  34  kilogrammes 
pour  un  pourcentage  de  5  à  jqqq  . 

Préparation  ou  vérification  dCun  projet  : 

(1)  h  = j^ 

LeR^p. 

^  — Le  {h  — 2e) 
X 

avec  la  condition 


Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite 


X 


g  RLe  —  P  ^^  ^'* 


304  HAREL   DE   LA   NOË 

Moment  de  résistance  d'une  poutre 

R    étant  un  coefficient  qui  dépend  du  pourcentage    ^ 
0,13  0,003 

0,15  0,007 

0,16  0,010 

0,185  0,020 

0,206  0,060 

pour  TT  =  0,012  K  =  0.167 

X  =  R6A«  X  0.167  =  ^X  R 

la  poutre  est  considérée  comme  homogène  pour  n  =  0,012. 
Pour  les  hourdis  : 

X  =  KKe'^  =  ~  (S  -H  A^)  L» 

L.  écartement  des  nervures, 
S  surcharge  par  mètre  carré, 

A^.  poids  mort,  que  l'on  peut  prendre  comme  première  approxi- 
mation égal  à  200  kilogrammes, 
e'  la  distance  du  centre  des  armatures  à  la  face  supérieure 

{e  —  e')  --=  0,015 

d*où  : 


^'       .  /s  -4-  Ae  ^  ^  /s 

L  =  VT2Kir  ^"  V" 
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CHAPITRE  V 


RITTER  —  ASSOCIATION  DES  FABRICANTS 

DE  CIMENT  ALLEMANDS 
M  ELAN  —  P.  PLANAT  —  FRITZ  VON  EMPERGER 


74.  Méthode  de  M.  le  Professeur  Ritter  (0-  —  M.  W.  Ritter. 
professeur  au  Polytechnicum  de  Zurich,  a  proposé  la  méthode 
suivante,  qui  est  assez  fréquemment  employée. 

La  section  hétérogène  est  ramenée  à  une  section  homogène 
fictive,  en  ajoutant  à  la  section  ciment  la  section  fer  amplifiée 
dans  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  correspondants  et  l'on 
détermine  le  centre  de  gravilé  et  le  moment  d^inertie  de  la  sec- 
tion homogène  fictive  d'après  les  procédés  usuels  delà  résistance 
des  matériaux,  en  tenant  compte  de  la  partie  tendue  du  béton.  Le 
moment  d'inertie  connu,  permet  de  détermine^'  très  facilement 

les  modules  de  résistance  respectifs  -,  de  la  partie  comprimée,  de 

la  partie  tendue,  et  des  armatures  métalliques  et  par  suite  les 
taux  de  travail  correspondants.  Comme  on  trouve  ainsi  un  taux 
de  travail  très  élevé  pour  le  béton  tendu,  il  y  a  lieu  de  le  consi- 
dérer comme  rompu,  et  de  rechercher  l'excédent  de  fatigue  qui 
résulte  de  cette  faillitte  pour  Tarmature  tendue.  M.  Ritter  procède 
à  cette  recherche,  en  admettant  que  la  fibre  neutre  ne  s'est  pas 
déplacée,  qu'elle  est  restée  à  la  même  hauteur  que  dans  la  pre- 
mière hypothèse. 

En  résumé  la  méthode  consiste  à  calculer  l'armature  en  négli- 
geant complètement  la  résistance  du  béton  tendu,  mais  eji  prenant 
pour  axe  neutre^  celui  qui  résulte  non  seulemeiit  de  la  présence 

(1)  SehweiMnfehe  Bai»«itiinir  1899.  V  ^  et  7. 
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du  béton  comprimé  et  de  Tarmature^  mais  encore  de  la  présence 
du  béton  tendu,  prévu  de  section  suffisante  pour  que  son  taux  de 
travail  ne  dépasse  pas  la  limite  de  résistance  admissible. 

D'après  M.  Ritter,  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  du 
fer  et  du  ciment  peut  être  pris  égal  à  iO.  L'effort  de  compression 
qu'il  admet  pour  un  dosage  de  250  à  350  kilogrammes  de  ciment 
par  mètre  cube,  est  de  30  à  40  kilogrammes,  cette  dernière  limite 
ne  convenant  que  dans  les  cas  dans  lesquels  les  forces  extérieures 
ne  laissent  place  à  aucune  indétermination,  et  où  il  n'y  a  pas  de 
charges  susceptibles  de  produire  des  vibrations.  La  valeur  limite 
de  la  résistance  du  béton  à  la  traction  est  plus  douteuse.  D'après 
les  connaissances  usuelles,  elle  ne  doit  pas  dépasser  15  à  20  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  ;  mais  certains  essais  à  la  flexion 
la  font  ressortir  à  30  et  même  50  kilogrammes.  Les  expériences  de 
M.  Considère  confirment  la  possibilité  de  telles  valeurs.  On  pourra 
donc  admettre  que  le  taux  de  rupture  du  béton  à  l'extension  est 
,  ^^^  compris  entre  30   et   40   kilo- 

grammes, c'est-à-dire  entre  les 
mêmes  limites  que  le  taux  de 
__     travail  normal  du  béton  com- 
primé. 

Le    taux    de    travail   du    fer 
pourra  être  porté  à  11  et  même 
^*^  ^^  12  kilogrammes  par  millimèire 

carré,  la  majoration  sur  le  chiffre  usuel  de  10  kilogrammes  étant 
justifiée  d'une  part  par  le  fait  que  les  armatures  ne  subissent 
avant  emploi  aucun  travail  spécial  (perçage)  et  de  l'autre,  par 
le  concours  que  le  béton  apporte  quand  même  à  la  résistance  et  à 
l'extension. 

Les  exemples  suivants  donnés  par  M.  Ritter  compléteront  Tin- 
teiligence  de  ce  résumé  succinct  (^). 

I"  Exemple.  —  Quels  sont  les  efforts  unitaires  supportés  par  une 
dalle  en  béto7i  armé  chargée  de  2000  kilogrammes  par  mètre  carré, 
sur  une  portée  de  i",50?  L'épaisseur  de  cette  dalle  est  de  10  cenU- 

(1)  Toutes  les  cotes  et  dimensions  sont  exprimées  en  centimètres.  &I.  Ritter  fait 
remarquer  qu'il  serait  plus  exact  d'amplifier  11  fois  au  lieu  de  10,  puisque  Toa 
compte  le  béton  sans  déduction  de  l'armature. 


;v*c 


MÉTUODE  DE  M.   LB  PROFESSEUR  RITTER  207 

mètres  ;  Tarmature  est  formée  de  fers  ronds  de  1^,4  de  diamètre, 
espacés  de  20  centimètres,  et  distants  de  2  centimètres  de  Tarëte 
inférieure  (Ûg.  79). 

Poids  propre  de  la  dalle  :  2.W  par  mètre  carré  =  0,10  x  2500"'. 

Charge  totale  :  2000»^  -+-  250»^  =  2250»^  par  mètre  carré. 

Momeîit  au  milieu  de  la  portée,  en  supposant  un  encastrement 
partiel  aux  extrémités,  capable  de  réduire  le  moment  relatif  à 
une  poutre  reposant  librement  sur  ses  deux  appuis. 

(ceci  pour  une  bande  de  1  mètre  de  largeur;  pour  une  bande  de 
0",20,  le  moment  serait  de 

M  =  0,20  X  50C00  =  10120  cm.kg. 

Section  réelle  de  l'armature  ;  F,  =  -j-  =  l^"^54. 
Section  fictive  de  la  poutre  homogène  : 

F  =  (20  X  10)  -+-  10  X  1,54  =  200  h-  15,4  =  215«'»«,4. 

Moment  statique  des  sections  par  rapport  à  farête  supérieure 
de  la  dalle  : 

S  =  200  X  -2  -+•  ^^^^'X  8  =  1000  H-  123  =  H23'^\ 

Moment  (Tiîiertie  V  pris  par  rapport  à  la  même  arête,  en  remar- 
quant que  l'on  a  successivement  : 

I  =  (I  X  1000  X  lo)  -H  (123  X  8)  =  6666  -h  984  =  7650««^ 
Distance  S  de  F  arête  supérieure  à  taxe  neutre. 
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Moment  d'inertie  I,  par  rapport  à  cet  axe  : 


I.  =  7650  — 215,4  X  5,21^=  i803<'«*. 

Les  efforts  seront  par  suite  répartis  comme  suit  : 
Sur  Tarête  supérieure  comprimée  : 

10120  X  5.21       ^f,,  ,.    .,  . 

^'^  ^^ ikù^    —  ^^        P^^  centimètre  carré. 

Sur  Tarête  inférieure  tendue  : 

or,  =  .  ^qL   " —  =  27^^  par  centimètre  carré. 

Sur  l'armature,  dans  l'hypothèse  que  l'on  peut  compter  entière- 
ment sur  la  résistance  du  béton  à  l'extension 

.^  ^10120  X  (4,79— 2)       ,vp.  ,.    V,  , 

(T^  =  iO  X TRiri ~         P^"*  centimètre  carré 

Dans  rhypothèse  contraire,  c'est-à-dire  quand  l'effort  de  ten- 
sion est  demandé  uniquement  au  fer,  le  calcul  des  nouveaux 
efforts  s'établit  comme  suit,  en  supposant  que  Taxe  neutre  est 
resté  à  la  même  place. 

Le  centre  de  compression  D  se  trouve  à  une  dislance  de  l'axe 
neutre  égale  aux  2/3  de  la  hauteur  de  la  partie  comprimée  (soit 
à  1/3  de  l'arête  supérieure).  Le  centre  de  traction  z  de  l'armature, 
peut,  sans  grande  erreur  être  supposé  à  son  centre  de  gravité. 
La  distance  de  ces  deux  points  est  par  suite  : 

D,  =  10  —  1,74  —  2  ==  6^'",26 
et  l'effort  de  traction  :;  dans  le  fer  est  ; 

z  =  -g -9g   =1517  kilogrammes 

Le  taux  de  travail  de  l'armature  est  donc  : 

1617 


0" 


s 


=  yo  =  lOSO^'  par  centimètre  carré. 
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Pour  être  tout  à  fail  exact,  il  faudrait  recalculer  dans  cette  der- 
nière hypothèse,  TefTort  de  compression  dans  le  béton  ;  le  calcul 
s'établirait  comme  suit  : 

Effort  moyen 

R  =  9it  y  5  21  ^=  ^^^'^  P*^  centimètre  carré 

Effort  maximum  dans  la  Qbre  extrême 

(T,  =  2  X  15,5  =  31^  par  centimètre  carré. 

Comme  cette  valeur  diffère  assez  peu  de  la  première,  on  peut  se 
contenter  des  résultats  du  premier  calcul,  et  Ton  aura  en  résumé  : 

Effort  de  compression  dans  le  béton  =  291"  par  centimètre  carré. 
»  d'extension  •  =27  » 

»  d'extension  maximum  dans  l'armature  =  1 050^  par 

centimètre  carré. 

Ces  3  valeurs  peuvent  être  considérées  comme  acceptables. 

Le  calcul  ci-dessus  suppose  la  section  de  la  dalle  connue.  Si  tel 
n*est  pas  le  cas,  on  pourrait,  pour  une  première  approximation 
supposer  l'axe  neutre  au  milieu  de  la  section,  puis  calculer  sa 
hauteur  par  la  formule  : 


/en 


6M 

ù 


tirée  de  l'équation  : 


<tM^ 


M=  V 


On  calculerait  la  section  de  l'armature  par  la  formule 

M 


F.= 


"5 

or 


ih-') 


dans  laquelle  e  est  la  distance  de  l'axe  neutre  de  l'armature  à 
l'arête  inférieure.  On  refera  ensuite  les  calculs  exacts,  tel  qu'il  a 
été  exposé  ci-dessus. 

Tâmco  et  Maobil  —  Le  Ciment  14 
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On  aurait  pu  supposer  que  les  efforts  de  compression»  au  lieu 
de  décroître  suivant  une  ligne  droite,  comme  les  déformations, 
augmentent  proportionnellement  aux  ordonnées  d'une  parabole 
BN  (V.  fig.  80).  Cette  hypothèse  est  peut-être  plus  exacte  vers  la 

rupture  que  la  précédente.  Nous  allons 
voir  néanmoins  que  les  résultats  de  cette 
nouvelle  hypothèse  diffèrent  assez  peu 
des  premiers  pour  que  ceux-ci  puissent 
être  considérés  comme  suffisants. 

Pour  simplifier  les  calculs,  on  suppo- 
sera que  la  parabole  des  compressions 
a  son  sommet  en  B  et  est  tangente  en  N; 
soit  b  la  largeur  de  la  dalle  considérée 

et  n  la  distance  de  la  Qbre  neutre  à  la  ûbre  extrême.  On  aura  : 

2 
Effort  de  compression  dans  le  béton  :  D  =  ^  ajbn. 

Effort  de  tension  dans  l'armature  :       Z  =  (t«F,. 

MM' 

en  vertu  des  hypothèses  faites  sur  la 


Fig.  80 


Et  comme  BM  = 


2 


constitution  de  la  parabole 


n 


E       ^  ^ 

E^         de        h  —  n  —  e' 


D'où  en  égalant  les  efforts  d'extension  et  ceux  de  compression 

Le  centre  de  compression  (qui  n'est  autre  que  le  centre  de  gra- 
vité de  la  parabole)  se  trouvant  à  une  distance  de  Tarête  supé- 

3 
rieure  égale  h  g  n,  on  aura  : 


D  =  Z  = 


M 


3 
gn-e 


et  finalement 


ord  = 


or*  == 


3D 
26n 

Z 


i 
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On  aura  donc  dans  l'exemple  ci-dessus  : 
(1)  20n'  =  3  X  10  X  1,54(10  — n  — 2) 


d'où 


•    (2) 
(3) 


(*) 


n  = 
D  =  Z  = 


^d  = 


3«-,30 
10120 


10  —  1,24  —  2 


^  =  1 497k 


3  X  1497  «,,  , 

-*i|J  =  972k  par  cm». 


On    avait    trouvé   précédemment   cr^   =  29  kilogrammes  et 
(r«  =  1050.  La  différence  n*est  pas  importante  en  présence  de 

Fincertitude  sur  la  valeur  du  rapport  -« . 


186 


i 


•ti  »:   .«, 


3 


Fig.  81 


i. 


Deuxième  Exemple.  —  Quels  sont  les  efforts  produits  par  une 
twrchcarge  de  2000  kilogrammes  par  mètre  carré,  sur  une  poutre  à 
simple  té  de  3™,20  de  portée,  dimensions  de  taile  150  x  10,  de  la 
nervure  25  x  16,  armatures  2  barres  rondes  de  28  millimètres 
superposées  dont  les  axes  se  trouvent  à  0'",03  et  0",07  de  l'extrémité 
inférieure  de  la  nervure  ?  (fig  81). 

Poids  propre  500^.  Surcharge  2000^  x  1,50  =  3000^. 
Charge  totale  3500^. 

Moment  maximum  au  milieu  de  la  poutre,  dans  l'hypothèse 
d'an  encastrement  partiel  sur  les  appuis. 

-  M  =  ^  =  ^-^5^TO-^=  3584  kgm.  =  358400  kg.  cm. 


ÏS 


Tïï 


212  flITTER 

Section  de  chaque  barre  : 


3,14  X  2,8   nc„2  9 


En  procédant  comme  plus  haut,  on  a  successivement  en  sup- 

F 
posant  ^^=10. 

Surface  fictive 

F  =  16  X  35  -h  134  X  10  -f- 10  X  6,2  -+-  10  x  6.2 
F  =  560  4-  1340  -f.  62  -f-  62  =  2024«»«. 

Moment  statique 

S  =  (560  X  '^^)  -h  (l340  X  ~^)  -f-  (62  x  28)  -h  (62  x  32) 
S  =  9800  -^  6700  +  1 786  -f-  1  984  =  20220«-'. 

Moment  d'inertie  par  rapport  à  larête  supérieure. 

I  =  9800  —  ^  X  35  -h  6700  x  |  X  10  -f-  1736  x  28  -h  1984  X  32 
I  =  228667  -h  44667  -+■  48608  -+-  63488  =  385430<'-* 

Distance  de  la  fibre  neutre  à  Tarête  supérieure 

20220       ,^       ,.    ,, 
s  =  2024  ^^  10  centimètres. 

Moment  d'inertie  par  rapport  à  un  axe  passant  par  la  fibre 
neutre 

I,  =  385430  —  2024  x  ID'  =  183030''»*. 

On  aura  par  suite  : 

Effort  de  compression  dans  le  béton  : 

10  X  358400       on  ,  .,  ..    , . 

(Jd  =  — î^303(î —  ~      kilogrammes  par  centimètre  carré 

Effort  de  tension  dans  le  béton  : 

25  X  358400       .^  i  i  *•    5.*  x 

<j,  =  — |w3o3o —  "^      kilogrammes  par  centimètre  carré. 
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Distance  du  centre  des  compressions  au  centre  des  tensions  : 

^  =  35  —  -^  —  5  =  2G°»,67. 

Effort  total  d'extension  dans  les  armatures 

<j,  =  ~^g-g7  =  *3440  kilogrammes. 

Taux  de  travail  à  Textension  dans  les  armatures 
13440 


^« 


=  2  w  K  2  =  ^^^^  kilogrammes  par  centimètre  carré. 


L'effort  dans  l'armature  inférieure  est  sensiblement  plus  grand 
que  celui  indiqué  ci-dessus  ;  on  procédera  plus  exactement  en 
désignant  par  (/,  le  taux  de  travail  moyen  dans  la  première 
armature  et  par  (7'«  celui  relatif  à  l'armature  la  plus  éloignée  de  la 
libre  neutre 

^'e  _  35-10  —  7  _  18  _  ^  ^^ 
a'e  ""  32  —  10  —  3  ■"  22  ""  "*^^* 

On  a  de  même 

z'  =  24,67        et        z  =  28,67. 

Or: 

d'où  en  remplaçant  <i'e  par  0,82  ?« 

Te  =  1!.82  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Quand  la  section  de  la  poutre  n*est  pas  connue,  on  la  calcule  au 
moyen  d*une  première  approximation  en  prenant  pour  axe  neutre 
Tarèle  intérieure  du  hourdis. 

Enfin  on  aurait  eu  les  résultats  suivants  dans  la  double  hypo- 
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thèse  de  la  rupture  du  béton  tendue  et  de  la  répartition  des  efforts 
de  compression  suivant  les  ordonnées  d'une  parabole 

(1)     150n»  =  3x  10  X  12,4(35  — »  — 5) 

n  :=  7,47  centimètres  carrés. 


(2)    Z  =  D  = 


(3) 


ff<j  = 


(4) 


358400  io  j-Tc  1  •! 

OK >>  u g  =  13 176  kilogrammes. 

f 

2  X  150  X  7  47  "^  *^  '^''^^*  P^^  ^®^^'  ^*^*^*' 
13176 


=   io  4"  =  *  ^^'  kilogrammes  par  centimètre  carré. 


Les  différences  trouvées  ii*ont  pas  one  grande  impcNrtance. 


L-.l«-. 


Fig.  82 


Troisième  exemple.  —  La  poutre  à  shnple  té  considérée  ci  dessus, 
est  sollicitée,  en  outre  du  ?noment  de  3  584  kilograminètres  qui 
a  été  défini  plus  haut,  par  une  compression  normale  P  de  20000  ki- 
logrammes, ou,  ce  qui  7*evie7it  au  même,  par  une  force  unique  de 
20000  kilogrammes  appliquée  en  un  point  A  à  0,1792  du  centre  de 
granitée  de  la  poutre-,  on  demande  les  taux  de  travail  des  ma- 
tières (fig.  82). 

On  a,  en  superposant  les  efforts  : 

Compression  dans  le  béton 


5M        P  _ 

^'i  =  T  ■+■  F  - 


10X358400       20000       ^^ , 

— r837[30 ^  YÔ24"  ^      ^'  P®^^^®"^*™*  carré. 


Extension  dans  le  béton 

25x358400       20000       ,^       j^      ooi  «        .• 

~  — 1 83  030 2MT  =  ^^  —  *0  =  39  kg.  par  centim.  carre. 
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La  position  de  la  flbre  neutre  est  déterminée  par  la  formule 

SN  =  rérS  =  uTxi%-2  =  »•«*  cenUmèlres. 

Le  centre  de  compression  de  la  partie  comprimée  qui  s'étend 
jusqu'à  rborizontale  passant  par  N  se  détermine  comme  suit  : 
Section  comprimée  : 

F  =  150  X  15.05  —  134  X  5,05  =  2  258  —  677  =  1  581  cm*. 
Moment  statique  : 

S  =  2258  X  ^^— 677X  ^  =16991 —  1 709  =  15281  cm». 

Moment  d'inertie  : 

I  =  16991  X  ?^1^!55  _  1  709  X  ?i<|i55  =  170496  —  5.753 

=  164723  cm', 
d'où  l'on  déduit  : 

DN  =  '^j^^  =  tO,78  cenUmèlres. 

AD  =  17.92  4-  5,05  —  10,78  =  12,19  cenUmètres. 
DL  =  35  —  5  —  10  -f- 10,78  =  25,73  centimètres. 

Et  comme  Ton  a,  en  prenant  les  moments  par  rapport  au 
point  D 

P  X  AD  =  Z  X  D;:. 
On  en  déduit  : 

^^20000^X^12,19  ^  g ^^5  kilogrammes. 

D'où 

9475 


a.  =  .; 


.t^tAto  =  7,64  kilogrammes  par  centimètre  carré 
d  X  Of^ 


416 


RITTER 


Quatrième  exemple.  —  Une  poutre  rectangulaire  de  0",20  it 
largeur,  de  0"^, 10  de  hauteur  est  munie  de  deux  barres  d'égale 
section  {0,11  centimètre  carré)  ai  centimètres  de  distance,  tunt 
de  V arête  supérieure^  Vautre  de  [ arête  inférieure  ;  on  demande 
les  taux  de  travail  des  matières  pour  un  moment  de  10120  kilo- 
gramme s-centimètr  es  {fig.  83). 

Laxe  neutre  passant  par  le  milieu  de  la  poutre, on  a  : 
I  =  ^5^^  -h  10  X  2  X  0,77  xV  =  1 666  4- 139  =  1 805  cm*. 

Les  efforts  de  compression  et  d'extension  sont  égaux  dans  ce 
cas  particulier  : 

<Jd  =  — j-TTTjg —  =  28  kilogrammes  par  centimètre  carré. 


Fig.  83 


La  distance  z  qui  sépare  le  centre  de  compression  du  centre 
d'extension  a  pour  valeur 

z  =  10  —  2  —  ^  =  6,33  centimètres. 

L'effort  total  d'extension  dans  le  fer  est  par  suite 

10120       iRûft,., 
z  =   A  Q^  =  1 599  kilogrammes. 


et  l'effort  par  centimètre  carré 

i  59^ 
(j^  =  ^y  =  20,77  kilogrammes. 

Cet  effort  étant  notablement  trop  élevé,  il  y  a  lieu  d'augmenter 
l'armature. 
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CiifQUi  ÈMÈ  EXEMPLE.  —  Oti  supposs  que  Ton  remonte  dans  le 
hourdis  une  des  deux  armatures  {la  plus  élevée)  prévue  dans  le 
deuxième  et  le  troisième  exemple  ;  la  poutre  ainsi  constituée  est 
sollicitée  par  un  moment  négatif  de  i^iOO  kilofframmes-centi- 
mètres.  On  demande  les  taux  de  travail  des  matières  {fig,  84). 

F  =  (16  X  35)  -^  (134  X  10)  -h  10  X  6,2  -+-  10  X  6,2 
=  560  -♦-  1 340  -f-  62  -♦-  62  =  2024  centimètres. 

S  =  (560  X  ÇW  (l340  X  y)  -f-  (62  x  32)  -h  (62  x  3) 
=  9  800  -t-  6  700  -h  t  984  -f- 186  =  18670  centimètres  carrés. 
=  (9800  X  ^-^— )  -f-  (6700  X  ^-^)  -^  (i  984  x  32) -i-  (186  x  3). 
=  228  667  H-  4466T  -^  63488  -t-  588  =  337380  cm*. 


I 


s  =  j^  =  9,22  centimètres. 
I,  =  337  380  —  2024  X  9,22  =  165323  cm*, 


— -flH 


C 


Fig.  84 


Les  efforts  maxima  sont  : 
Compression  dans  le  béton 


^d 


25,78  X  358400       „«  ,  .,  ,.    v, 

=  —    IAH^^>4 =="  ^"  kilogrammes  par  centimètre  carre. 


155^23 


Extension  dans  le  béton 


9,22X358400      ^^,.,  ,.    ,,  , 

=  -2 — I ftK  ^'y\ —  =  ^®  kilogrammes  par  centimètre  carré. 
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Pour  déterminer  le  centre  des  compressions  dans  la  partie 
compressive,  on  calculera  : 

F  =  (16  X  25.78)  H-  (134  x  0,78)  4-  (iO  x  6.2) 

=  412  -h  104  -f-  62  =  578  centimètres  carrés. 

et  par  rapport  à  la  ûbre  neutre 

S'  =  (442  X  ^8)  +  (IM^M?)  ^.(62  x  22.78) 

=  5311  -f-  41  -h  1 412  =  6764  centimètres  cubes, 
r  =  (5311)  4-  (I  X  25.78)  -+.  ^41  X  3  X  Ojs)  -h  (1412  x  22.78) 

=  9!  278  -f-  21  -f-  32 166  =  126  465  cm*. 
DS=   » -».    =  18,25  centimètres. 

La  distance  entre  les  centres  de  compression  et  d'extension  est 
par  suite]: 

z  =  9,22  -f-  18.25  —  3  =  24,47 
Ueffort  de  traction  total  étant  de 

Z  =  ~9Xï7"  "^  *^645  kilogrammètres. 

Le  taux  de  travail  ressort  à 

(j,  =    ..  ,y  '  =  2  362  kilogrammes*  par  centimètre  carré. 

Comme  dans  l'exemple  précédent,  l'armature  est  trop  faible. 

Efforts  tranchants.  —  La  poutre  à  simple  té  étudiée  dans  l'exem- 
ple n*  2.  supporte  des  efforts  tranchants  dont  le  maximum  se 
trouve  au  droit  des  appuis.  Ce  maximum  a  pour  valeur  : 

Q  =  2  X  3500  X  3,2  =  5600  kilogrammes. 

L'effort  maximum,  par  unité  de  section,  t.  se  produit  vers  la 
ûbre  neutre  et  a  pour  valeur  : 

tz 


Xf.TnOOB    DE   M.   LE    PItOFE! 

9ule  dans  laquelle  /  teprûseute  la  largeur  de  la  piëce  au  drolL 
a  Qbre  uoulre.  et  £  la  distance  qui  sépare  le  centre  de  coui- 
ision  de  celui  d'extension. 
ans  l'exemple  [i],  on  a  : 

=  n       tfi~v~2ir67  ^^  '^  kilogrammes  parcenlimèlre  carré. 

!et  efTort  est  assez  élevf-  pour  être  dangereux  ;  il  y  aurait  donc 
1  d'élargir  la  section  ou  de  prévoir  des  armatures  verticales. 

.  Kilter  est  d'avis  que  le  r61e  de  ces  armatures,   attaclies  ou 
ïers,  est  plutiM   d'augmenter   la  résislanco  du   béloti   dans   la 
ection  des  elTorls  de  plus  grande  tension  et  par  suite  d'empù- 
er  la  formation  des  tissures  prématurées  {'). 
7a Icut  des  piliers.  —  M.  Ritter  calcule  comme  suit  les  efforts 
uils  par  les  charges  sur  des  piliers. 
ampliQo   la  section    des   armatures    dans    le   rapport   de 
=  10.  et  on  l'ajoute  à  la  sectioB  du  béton  ;  le  quoUent  de  la 
trge  par  la  section  Uclive  donne  le  taux  de  travail  du  béton  ;  le 
IX  de  travail  du  métal  est  10  Tois  plus  grand. 
)ans  les   piliers  d'une   certaine   hauteur,   il  y  a  lieu  de   tenir 
llplo  du  danger  de  flexion  par  compression  et  par  suite,  il 
IviCQt  de  réduire  le  taux  admissible  30  à  35  K  dans  une  certaine 
iporlion,  définie  par  la  formule  de  Rankine.  On  aura  en  dési- 

nt  par  9k  le  taux  de  travail  àla  compression  permis  pour  une 
rre  dont  la  longueur  est  /,   le  plus  pelit  rayon  de  gyration 


itégaliy/^r. 


h  0.000 1  (0 


luand  le  pilier  est  en  partie  encastré  ii  ses  extrémités,  la  lou- 
lur  libre  /  qui  entre  dans  cette  formule  est  d'environ  les  3/4  de 
longueur  totale. 
\pplir.atioH.  —  ElToit  que   peut  supporter  un  pilier  à  section 

)  CaUa  «plnioa  a  iié  conHruiée  par   ies   It.utes   racontes  -ipfriancïs  de  !h 
Mion  dn  Ciment  trmt. 
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carrée  de  0°,40  de  côté,  armé  de  4  barres  rondes  de  36  millimètres 
de  diamètre  ;  longueur  totale  7",20.  Taux  de  travail  permis  : 
30  kilogrammes  par  centimètre  carré  (flg.  85). 


On  a  : 
Section  fictive 

=  Î9*  -h  10  X 


..MX..... 
3     r 


JL 


Fig.  85 


4it  X  O' 


=  1600 -+-407=2007  cm*. 


Moment  d*inertie 

I  =  ï^  -f-  407  X  15  =  213333  -^  91 575  =  304908  cm*. 


Rayon  de  gi  ration 


^—y    2007""" 


12,3  centimètres. 


Longueur  libre 


1=^  X  720  =  540  centimètres. 


Effort  permis 


30 


ffK  == 


1  ^  0.0001  X  (^) 


-j  =z=  25  kilog.  par  cm*. 


Effort  cherché 


P  =  25  X  2007  r=  50175  kilogrammes. 

75.  Association  des  Fabricants  allemands  de  Ciment  (*).  — 
Les  lois  de  la  déformation   des    ciments,  mortiers  et   bétons 


(1)  D'après  la  brochure  de  1902. 


JAKIS  ALLEMANDS    (lË   CI.MENT  92Ï  1 

)  niment  soumis  A  la  compresxioa  ont  iHé  éludides  rt-cein- 
Qeut  par  C.  fiiich  el  permeLleiU  do  déLerminGr  la  slabiliLé  des 
mvrsges  en  cimcnl  armé.  L'aulcur  s'en  lient  cependant  à  sa 
héorio  iiieiuiferc  d'après  laguelle  le  Iji^'-ton  iie  doîl  supporter  que 
tes  elIorU  de  compression  et  non  des  etl'orls  d'extension 
e»i]Uels  doivent  '^tre  équilîlirûs  uniquement  par  l'urmature 
lont  la  section  sera  prévue  largement  k  cet  efTet.  Il  résulte  de 
lelte  hypothèse  non  seulement  une  plus  grande  marge  de  si^cu- 
îlé,  mais  encore  une  sîmplillcution  considérable  des  calculs,  deux 
avantages  recherchés  parles  constructeurs. 

Compression.  —  a)  Compression  axiale.  —  On  considère 
m  prisme  en  béton  de  section  F;„  armé  de  barres  parallèles  à  sa 
ïn^ueur  et  du  section  cumulée  F,,  soumis  à  une  compression  1' 
mirormément  répaille  sur  toute  la  section  et  l'on  suppose  que  la 
eclion  transversale  est  suTûsamment  grande  par  rapport  à  la 
auteur  du  prisme,  pour  iju'il  n'y  ail  pas  à  craindre  d'efforts  de 
ambage  ;  les  seuls  elTorls  h  équilibrer  sont  des  efforts  lougitudi- 
aux  se  répartiasant  nniformiiment  aussi  bien  sur  le  béton  que 
lar  les  armatures.  Dans  ces  conditions  les  lois  de  déformations  du 
léton  et  du  fer  permettent  de  déterminer  les  taux  de  travail  des 
leux  matières. 

Si  l'on  désigne  par  1  et  3  les  airaissenienls  par  mètre  de  lon- 

leur  sous  l'unité  d'etVort  du  béton  et  du  fer,  par  j^  et  o„  les  taux 

I  travail  du  béton  et  du  fer,  on  a  : 


si  l'on  admet  approximativement  iti  = 


Le  rapport  des  travaux  du  héton  et  du  fer  est  donc  indépen- 
mt  de  la  grandeur  de  la  section  ;  ces  travaux  sont  inversement 
"oporlionnels  aux  alTaissements  par  mètre  de  longueur  sous 
mité  d'effort,  en  d'autres  termes,  plus  une  des  matiëres  est 
impressible  par  rapport  à  l'autre,  et  moins  elle  subît  de  fatigue 
LT  rapport  k  cette  dernière. 
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Les  fractions  de  reffort  total  relatives  aux  sections  Fb  et  F*,  sont 
respectivement  a^Fa  et  a.Fe  ;  en  se  rapportant  à  Téquatioa  précé- 
dente, on  a  donc  : 

(jftFfe       pFft 

— ir  ^^  "ZTT* 


e  I.  e  '*'^« 


Ces  fractions  donc  proportionnelles  aux  sections  des  ma~ 
tiëres  et  inversement  proportionnelles  aux  coefficients  d'affaisse- 
ment. En  d'autres  termes  le  corps  le  plus  compressible  cédant 
plus  facilement  à  Teffort,  subit  un  effort  unitaire  moindre. 

On  admet  pour  le  fer  p  =  ôTjoO'ÔOO  ®^  ^^"^  ^®  mortier  de  ciment 

i  3       23        i 

au  dosage  de  1  :  4,r»,  «  =  230ÔÔD  *  ^*^^  «  ~  2S0  ^=  g  ®^  nombre 

rond,  et  par  suite  : 

<TfrFb_iF> 

a.Fe"^9Fe- 

Si  les  deux  matières  étaient   également  compressibles,    on 

6  1 

aurait -=  1  et  non  g,  et  Teffort  de  compression  se   répartirait 

simplement  d'après  les  sections  prévues  pour  le  béton  et  pour  le 
fer,  mais  comme  le  fer  est  environ  9  fois  plus  rigide,  il  faut  le 
soumettre  à  un  taux  de  compression  9  fois  plus  fort  pour  qu'il 
subisse  la  même  déformation. 
On  posera  : 


<T6  Fft  -+-  de  Fe  =  P  et  ~  =  n 


d'où: 


<*2)  a,  =  p-^-^.^  et  .,= 

h-4--F, 

Autrement  dit  on  obtient  le  taux  de  travail  du  béton  en  rem- 
plaçant le  fer  par  une  section  de  béton  n  fois  plus  grande,  et  le 
taux  de  travail  du  fer  en  remplaçant  la  section  de  béton  par  une 
section  de  fer?i  fois  plus  petite. 

Compression  excentrique.  —  Quand  l'effort  ne  coïncide  pas  avec 
l'axe  de  la  pièce,  il  y  a  lieu  de  considérer  en  outre  le  moment  de 
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flexion  P.,  comme  il  a  été  indiqué  pour  le  béton  (p.  107).  Il  y  a 
lieu  d'ajouter  comme  il  a  été  dit  aux  efforts  de  compression  cal- 
culés d'après  (12),  les  compressions  et  extensions  résultant  du 
moment  de  flexion  P«. 

Extension.  —  Du  moment  que  Ton  ne  veut  pas  tenir  compte  du 
concours  apporté  par  le  béton  à  la  résistance  à  l'extension,  on 
attribuera  toute  la  fatigue  au  fer  d'après  la  relation 


(13) 


P 


Flexion.  —  Se  reportant  aux  considérations  développées  pour 
le  béton,  il  sufût  d'ajouter  Teffet  des  armatures  et  de  négliger  la 
résistance  du  béton  à  Textension. 

Supposons  que  le  corps  soit  armé  à  la  fois  du  côté  tendu  et  du 
côté  comprimé,  parallèlement  à  l'axe  longitudinal  de  ce  dernier. 
Soient  (ûg.  86)  Fe  et  FJ  les  sections  des  barres  cumulées  d'arma- 
turesy  assez  petites  par  rapport  à  la  section  du  corps  en  béton 
pour  que  l'on  puisse  admettre  les  efforts  de  tension  ou  de  com- 
pression que  ces  barres  su- 
bissent soient  uniformément 
réparties  sur  toute  l'étendue 
de  la  section.  Soit  jg,  a.'  les 
taux  de  travail  du  fer  à  l'ex- 
tension et  à  la  compression, 
(!>'  les    distances    à  l'axe 


>^JÎ 


Cl) 


Fig.  se 

neutre  de  leurs  points  d'application  ;  leurs  moments  de  résistance 
^eF«u>  et  (Je'F/o)'  agiront  de  manière  à  faire  tourner  les  fibres  dans 
le  même  sens. 

Si  l'on  admet  la  simplification  de  la  loi  des  déformations,  con- 
sidérée approximativement  comme  représentée  par  une  droite, 
comme  il  a  été  dit  pour  le  béton,  ce  qui  augmente  la  sécurité,  on 
aura  comme  moment  résistant  total  : 

M  =  ""-^  i    X   I  Xo  -h  CTeFeU)  -h  cr/Fe'o)' 


OU 

(4) 


M 


<i«x, 


=  -^  *  +  ^.F.  (rf-  Xo)  -H  ct.'F;  [x,  -  ef) 
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en  appelant  rfel  d' les  distances  respectives  des  centres  de  gravité 
des  armatures  à  Tarète  supérieure  du  corps. 

La  détermination  des  4  inconnues  7^,  7^»  ^e  et  x^,  exigent  3  au- 
tres relations. 

Une  est  donnée  par  Tégalité  des  efforts  d'extension  et  de  com- 
pression : 

(2)  cr,Fe  =  ^«-i-f-ae'F;. 

■S 

Les  deux:  autres  résultent  des  lois  de  la  déformation,  savoir  : 

(j«       d  —  X. 


(3) 


IP    . 

.'  -  i.  —  rf" 


W7e  a  rf  —  Xq 

Ces  4  équations  permettent  de  déterminer  les  4  inconnues  sus- 
mentionnées. 

Dans  la  plupart  des  cas,  on  se  borne  à  n*armer  que  la  partie 
tendue  ;  les  quantités  Fe',  Ve'»  ^\  d'  disparaissent  des  équations  ci- 
dessus,  il  ne  reste  que  3  inconnues  et  3  équations  : 

(2)  ŒeFe  =  ^4^b 

et  remplaçant  le  rapport  ^  par  n,  on  tire  des  deux  dernières  équa^ 
tions 

<")       " = \  (\A^- .) 

et  des  deux  premières 

2  M 


(15j  <r. 


bx^  [d  —  5  xA 
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et  de  l'équation  (2) 

(16)  ..  =  .„^-S»=  ^ 


2P; 


F.(rf-*x.)' 


Les  relations  (15)  et  (16)  auraient  pu  être  trouvées  directement 
d'après  la  figure  86  en  songeant  que  Jo  -^  et  <j,¥e  représentent 

les  efforts  totaux  de  compression  et  de  traction,  que     "7^^  re- 

présente  le  bras  de  levier  de  la  force  dont  le  moment  doit  faire 
équilibre  au  moment  de  sollicitation, 
li  ressort  en  outre  de  l'équation  (2)  mise  sous  la  forme  -  =  ^^% 

que  pour  un  même  rapport  -,  la  position  de  la  fibre  neutre  est 

d'autant  plus  basse,  à  largeur  b  égale  que  la  section  du  fer  est 
plus  grande. 

Cisaillemeîii.  —  Quand  un  prisme  de  béton,  de  section  F^  de 
béton  et  F«  d'armature  est  sollicité  par  un  effort  de  cisaillement 
direct  Q  parallèle  à  une  section  transversale  de  ce  prisme,  on  peut 
admettre  que  cet  effort  se  répartit  uniformément  dans  chacune 
des  sections  des  deux  matières,  d'après  une  loi  analogue  à  celle 
qui  a  été  énoncée  pour  les  efforts  de  compression.  Si  donc  les  ré- 
sistances élastiques  du  béton  et  du  fer  sont  dans  le  rapport  ?i,  on 
aura  pour  les  taux  de  travail  au  cisaillement  : 

F.  -t-  -j  F» 

Dans  la  flexion  le  cisaillement  peut  se  produire  soit  au  droit  de 
Taxe  neutre  du  corps,  soit  le  long  de  la  surface  de  contact  des 
armatures  avec  le  béton.  Dans  les  deux  cas  le  cisaillement  com- 
mence tout  d'abord  vers  les  appuis  au  droit  desquels  la  force 
transversale  est  maxima. 

Le  calcul  ne  diffère  pas  essentiellement  de  celui  qui  a  été  donné 
pour  !e  béton  non  armé  (v.  p.  61).  On  a  trouvé  sur  l'appui  la 
relation  Da  =  A  x  1,00. 

TàDXSGO  et  Maowu.  —  Le  fiment 
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Pour  la  valeur  de  a,  il  y  a  lieu  d'introduire  la  valeur  connue 
de  ^^  (voir  flg.  87). 


D  = 


A  X  1,00 
a       3 


Le  taux  de  travail  maximum  de  cisaillement  sera  donc  évidem- 
ment au  droit  de  la  ûbre  neutre  pour  une  largeur  h 


(20)        T  = 


D 
1,00  X  b 


A  X  1,00 


3A 


(rf-^«)*  X  1.00 


(3rf —  Xo)  b' 


L'effort  vertical  •:',  lié  à  t  sera  égal  à  t. 


•i  à.   h- 


>Z-1) 


Le  taux  de  résistance  au  glissement,  ou  Tadhérence  de  la  barre 
métallique  s'obtiendra  en  divisant  par  la  surface  de  contact 
de  l'armature  l'effort  d'extension  Z  =  D.  Si  donc  on  représente 
par  w  la  surface  totale  de  contact  des  armatures  tendues,  et  par  t« 
le  taux  de  glissement  par  unité  de  surface  des  armatures,  on 
aura  : 

u  X  1,00  X  T„  =  Z  =  D  . 


d'où 


(20) 


3A 


"U 


(3<i  —  x^  u 


Flexion  composée  avec  u?ie  co?npression  axiale  sans  crainte  de 
flambage  (voides).  —  Bien  qu'une  disposition  dissymétrique  de 


ASSOCIATION  DES  FARRICANTS  ALLEMANDS  DE  CIMENT 


427 


Tarmature  n'empêche  pas  la  compression  totale  de  se  répartir* 
uniformément,  le  point  m  d'application  de  la  compression  axiale 
P  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  gravité  5  du  béton  (lequel 
peut  être  sans  erreur  sensible  remplacé  par  le  centre  de  gravité 
de  Tensemble  du  béton  et  de  l'armature  quand  la  section  de  cette 
dernière  est  relativement  faible).  La  valeur  de  cette  déviation  e 
est  donnée  par  Téquation  (v.  fig.  88) 

Pe  =  <XeFee 

et  d*après  une  remarque  faite  déjà  pour  le  béton  (v.  p.  108) 

P 


e  — 

Fe 

-H 

n 

F, 

e 

C 

i 

-\- 

1 

n 

V 

If 

si  Ton  exprime  par  v  le  rapport  ^ 


^ 


r. 


1 


•  Fig.  88 

Une  compression  axiale  P  ayant  son  point  d'application  en  %  pro- 
duit donc  en  dehors  des  compressions  totales  uniformément  ré- 
parties un  moment  de  flexion  Pe  qu'il  y  a  lieu  d'ajouter  aux 
moments  4e  flexion  déjà  trouvés.  Dans  le  calcul  des  voûtes,  il 
faut  donc  augmenter  de  e  le  bras  de  levier  des  efforts  tangentiels 
pris  par  rapport  à  l'axe  moyen  de  la  voûte. 

Se  reportant  aux*  considérations  développées  pour  le  béton, 
on  a  par  suite  :.  i 


(21) 


.^»  = 


2  M   ^  Pei 


i ^ 


P 


~^\d^\a:.)    '   P-^- 
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'pour  la  compression  totale 

(22)  <!,  =  — -. r j— 

pour  la  tension  du  fer. 

Si  Ton  a  prévu  des  armatures  F^  également  du  côté  comprimé, 
on  trouvera  de  la  même  façon,  décrite  plus  haut 

P 
(24)  ,.  =  (t'. B 


(F. -H  F'.) -H  i  F»- 


Compressioîi  avec  dmiger  de  flambage  (poteaux).  —  La  formule 
bien  connue  d'Euler  donne  pour  une  matière  homogène 

/représente  ici  la  longueur  axiale  du  prisme  comprimé,  I,  le  plus 
petit  des  moments  d'inertie  de  la  section,  s,  un  coefficient  de  sécu- 
rité, r,  un  coefficient  dépendant  de  la  nature  de  la  matière,  et  «, 
comme  plus  haut  la  déformation  par  mètre  de  longueur  sous 
l'unité  de  compression. 

Pour  un  prisme  de  béton  armé  longitudinalement  de  barres  de 
fer,  a  est  pour  le  béton  ce  que  p  est  pour  le  fer;  It  et  !«  sont  les 
parties  du  plus  petit  moment  d'inertie  relatives  respectivement 
aux  sections  de  béton  et  de  fer,  dont  les  centres  de  gravité  sont 
supposés  coïncider. 

On  aura  soin  de  prévoir  des  liaisons  métalliques  transversales 
entre  les  barres  métalliques  à  faible  distance  les  unes  des  autres, 
de  manière  que  la  position  relative  de  ces  dernières  puisse  être 
considérée  comme  immuable  ;  dans  ces  conditions  on  pourra  sup- 
poser que  la  résistance  de  la  pièce  au  flambage,  sera  égale  à  la 
somme  des  résistances  au  flambage  du  béton  et  du  fer.  Soit  : 

en  posant  n  =  ^  comme  plus  haut. 
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Généralement  U  sera  donné  par  la  forme  et  les  dimensions  de 
la  section  ;  on  déduira  donc  de  l'équation  précédente  : 

(25)  I^  =  ?  £J  p  —  i  1,. 

Pour  un  coefficient  de  sécurité  de  iO,  pour  la  valeur  maximum 
de  n  qui,  d'après  les  expériences  de  Bach  est  n  =  9  et  remplaçant 

approximativement  ir»  par  10,  p  par  oflOnhOo^  ^*  ^^®^^  • 

(26)  ï'=ir  Y--"9^* 

ou 

formule  dans  laquelle  P  est  exprimé  en  tonnes,  l  en  mëlres,  mais 
le  et  Ib  cependant  en  centimètres. 

En  admettant  que  les  poteaux  sont  bien  maintenus  dans  leur 
axe,  condition  toujours  réalisée  en  pratique,  on  prend  pour  r  sui- 
vant que  les  deux  extrémités  sont  libres  ou  encastrées  le  nombre 
1  ou  4. 

Dans  le  premier  cas  avec  un  coefficient  de  sécurité  de  10 

(27)  le  -^  5  I.  =  5P/«. 
Avec  les  deux  extrémités  encastrées 

(28)  L  -H  J  I,  =  ^  Pl\ 
Avec  une  seule  extrémité  encastrée 

(29,  '^  -^  0  '*  ^  2  ^^• 

Une  extrémité  encastrée,  l'autre  compléti^ment  libre 

(30)  le-r-Ju  =  2riïV', 
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On  retrouve  ici  la  même  forme  que  celle  obtenue  pour  les 
équations  relatives  à  la  compression  simple,  puisque  les  binômes 

Ffi  H-  -  Ffc  dans  lesquels  entrent  les  sections  sont  remplacés  par 

le  H —  Ib  dans  lesquels  entrent  les  moments  d'inertie. 

Flexion  des  poutres  à  simple  té,  —  Généralement  Tarmature  est 
prévue  sur  la  face  tendue  (v.  89  et  90).  Les  considérations  rela- 
tives à  la  section  rectangulaire  et  notamment  les  relations  (il), 
(15)  et  (16)  sont  applicables  ici,  étant  supposé  que  œ^  n'est  pas 
plus  grand  que  Tépaisseur  de  la  dalle,  c'est-à-dire  que  l'axe  neutre 
ne  sorte  pas  de  l'épaisseur  du  hourdis.  A  la  limite  x^  =  d^,  et 


l'on  a  : 


(31) 


2M 


hdr 


{'-"i) 


(32) 


M 


F.  (^  - 1') 


formules  que  l'on  peut  déduire  directement  de  la  figure,  attendu 
que  Af-^  et  <icFe  sont  les  compressions  et  tensions  totales,  et  rf—  -/ 
le  bras  du  levier  correspondant. 


l 


r^iFPF^ 


•«I 

.f. 


»•• 
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Z'^^fi 


Fig.  89 


Fig.  90 


Le  troisième  cas  possible  est  celui  où  l'axe  neutre  entre  dans  la 
nervure,  cas  pour  lequel  il  y  a  lieu  d'établir  de  nouvelles  for- 
mules faciles  à  trouver. 

Ici,  comme  dans  la  section  rectangulaire,  si  l'on  néglige  la 
faible  résistance  à  la  tension  de  la  nervure,  les  valeurs  obtenues 
donnent  un  excédent  de  sécurité.  On  peut  cependant,  pour  être 
tout  à  fait  tranquille,  adopter  comme  bras  de  levier  de  l'armature 

du  fer  la  valeur  limite  d  —  -7/ ,  au  lieu  de  rf  —  -^ . 
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Les  équations  !4  et  16  sont  encore  applicables  quand  Texten- 
sion  se  produit  vers  la  face  supérieure,  comme  il  arrive  vers  les 
extrémités  des  pièces  encastrées. 

76.  Théorie  du  professeur  Melan  (»).  —  M.  Le  professeur  Melan 
dont  les  procédés  de  construction  en  ciment  armé  sont  appliqués 
sur  une  très  large  échelle  dans  TAmérique  du  Nord,  a  basé  sa 
théorie  sur  les  considérations  suivantes  : 

!•  Le  coefficient  d'élasticité  du  béton  à  la  compression  n'est 
pas  le  même  que  son  cofflcient d'élasticité  à  l'extension;  il  est  un 
peu  plus  petit  ; 

2*  Tant  que  la  résistance  du  béton  à  la  compression  n'a  pas  été 
dépassée,  ces  deux  coefficients  peuvent 


être  considérés  comme  constants. 

Cette  variabilité  du  coefficient  d'élasti- 
cité ne  doit  pas  être  considérable  entre       ns 

■ 

les  limites  sus-mentionnées,  car,  comme 

le  montrent  de  nombreux  essais,  les  dé-  jl-1— , d 

formations   calculées    concordent    bien   — a — -i 

»  ;  i 

avec  celles  observées,  ce  qui  prouve  que         :    ^     J 
la  limite  de  proportionnalité  dans  le  bé-       ^^l*^    \    M 

ton    se    confond  pratiquement  avec  la      ..A ^  T^ 

résistance  à  l'extension. 

Nous     considérons    une    dalle   plane  *^' 

(fig.  91)  dont  la  section  AB  éprouve  un  moment  de  flexion  M,  soit  t 
nn  l'axe  neutre  ;  ;;  sa  distance  à  la  face  tendue. 
Ae/9  la  déformation  angulaire  transversale,  la  distance  des  deux 

sections  étant  ds, 
Ez  eiEd  les  coefficients  d'élasticité  du  béton  à  l'extension  et  à  la 


compression. 

fi  le  rapport  ^. 

V  et  v'  les  distances  des  fibres  tendues  et  comprimées  à  l'axe 

neatre. 
d  Tépaisseur  de  la  dalle  de  largeur  1. 


(')    WOCBBHSCHEIFT  DBS    OsSTBR.  IxCOBNlBUB  imD  AbCBITBKTBN.  —  VBRSUIBf    du 

13  joio  1890. 
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D'après  la  loi  de  Navier  les  tensions  dans  les  fibres  tendues  et 
comprimées  sont  exprimées  respectivement  par  : 

(«)  ,,  =  E,-^« 

(*)  ..  =  -  E.  ^  ry. 

L'équilibre  entre  les  forces  intérieures  et  les  forces  extérieures 
exige  que  Ton  ait  : 

0  =  i  [E,.'  -  Ud  -  zY]  ^ 

La  première  de  ces  équations  permet  de  déterminer  l'axe 
neutre,  et  l'on  a  : 

(1)  ,^^l^       d=^^d 

cette  valeur  de  z  portée  dans  la  seconde  équation  donne  -^,  et 

cette  valeur  portée  dans  {a)  et  {b)  donne  les  tensions  maxîmades 
libres  extrêmes 

.(2)  .,  =  _,_^... 

et 

(3)  .,  =  ^  (1  +  v/?). 

Pour  déterminer  ji,  on  peut  utiliser  une  expérience  citée  dans 
la  brochure  de  M.  G.  A.  Wayss  sur  le  système  Monier.  La  deuxième 
dalle  portant  le  numéro  8  a  4«",5  d'épaisseur,  elle  est  en  béton 
non  armé  ;  largeur  60  centimètres;  elle  s'est  rompue  sous  une 
charge  de  SiO^'^S,  répartie  sur  une  portée  libre  de  i  mètre,  soit 

517  kilogrammes  par  mètre  carré.  Par  suite  M  =  g  517  =  64^",63 
ou  kg.  cm  par  centimètre  de  largeur. 
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La  résistance  au  bi-lon  à  l'extension  6lanl  prise  égale  à  12  kg. 
n  a  pour  (2) 

d'où 

V''?  ^  3,95  ou  4 
approxinialivement  et  par  stiile 


2"  Nous  considérons  une  dalle  du  système  Monier,  de  section 
AB,  soumise  à  un  moment  de  flexion  M  (lig.  92). 

D'après  l'expérience,  Tadliérence  du  ciment  au  fer  est  telle  que 
dans  les  déformations  pour  lesquelles  la  résistance  k  feslension 
du  ciment  n'eal  pas  dépassée, 
il  n'y  a  pas  séparation  et  pas 
lie  glissement  entre  les  barres 
de  Ter  et  le  béton. 

On  désignera  par  : 
E;,  Ej  les  coefficients  rt'élasli- 

cilé  du  béton; 
E,,  les  coefficients  d'élastîcilé 

du  fer; 
f,  l'épaisseur  constante  d'une 
bande   de   fibres    métalliques 

supposées  réparties  uniformément  d 
e.  la  distance  moyenne  de  cette  bande  i 

dalle 
s„  la  tension  des  fibres  métalliques. 

On  aura  avec  les  mêmes  notations  que  plus  bnut 


KiK,    92 


la  dalle  par  le  treillis; 
partie  inférieure  de  la 
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La  première  équation  permet  encore  de  déterminer  la  position 

V  F 

de  l'axe  neutre,  et  en  posant  «^  =  |x;  r4  =  v,  on  obtient  : 


L'auteur  prend  couraniment  E^  =  100000  kg.  cm^ 
d'où  : 

fn.  E,       2000000       on 

'^)  '  =  tt  =  -mm=^^' 

On  obtient  donc  pour  la  tension  maxima  du  béton  àTextension 
et  à  la  compression  et  du  fer  à  l'extension 

(7)  Ss  =  Es     -r-  Z  =  — ; î 

^  ^  '         '   ds  jx  [d{d  —  zy  —  ^f{z  —  e)(3e  —  z)] 

(8)  ,,  =  ^Ea^jJ(rf-;.)  =  -..^fx 

(9)  5,  =  E,  -^  (^  —  6)  =  5,  -^—  fxv. 

Plusieurs  des  essais  permettent  de  contrôler  ces  formules. 

Essai  71°  8.  —  Une  dalle  de  mêmes  dimensions  que  la  précé- 
dente, mais  armée  d'un  treillis  de  barres  de  6  millimètres  de  dia- 
mètre à  la  distance  de  10  centimètres  a  supporté  avant  de  rompre 
2763  kilogrammes  par  mètre  carré 

On  a  ici  : 

c?  =  4,5  ;      /-rrrr  ij  X  ^-  X  i:  =  0,028  centimètres; 

e  =  i  centimètre. 

l'équation  (5)  donne  par  suite  : 

z  =  2,88  centimètres, 

9  763 
et  si  l'on  fait  M  =  ^^^-77-^  =  3i5,  4  kilogrammes  centimètre  par 

centimètre  de  largeur  dans  (7),  on  a  : 

5-  =  15,8  kilogrammes  (cm^)  ;    sa  =  148  kilogrammes  (cm'). 
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chiffres  sont  bien  un  peu  plus  forts  que  la  résistance  du 
ne  le  comportait.  Mais  il  se  serait  produit  une  Assure  déjà 
une  charge  plus  faible  ;  d'autre  part  la  portée  libre  ne 
e  pas  avoir  été  exactement  1  mètre,  mais  0",90  environ. 
ai  5.  —  Dalle  continue  système  Monier  de  5  centimètres 
sseur  posée  sur  4  appuis  distants  de  i^jS  d*axe  en  axe, 
charge  répartie  sur  une  travée  ayant  amené  les  premières 
es  a  été  de  1 63i  kilogrammes  sur  0",60  de  largeur,  soit 

kilogrammes    par    mètre     inmiiimimmimnm .   i i 

Il  y  a  lieu  d'observer  que     i<.....^5P.-..i. v*o — ^ — a.so ^ 

Dde  de  chargement  a   dû        '  ^  *  ^ 

ire  an  sonlèvement  au  droit 

ppui  III  (flg.  d3),  car  la  pression  résultant  du  poids  propre 

3grammes  par  mètre  carré,  est  de  1,1  y/ =  122,1  /,  de  sorte 

a    charge  ci-dessus  comporte   une  pression  négative   de 

=  —  181,2/. 

1  résulte  que  le  moment  fléchissant  maximum  est  : 

=  0,105  qP  =  428  kiîogr.  (cm)  par  centimètre  de  largeur. 

r  cette  dalle,  on  a  en  outre  :  rf=  5  centimètres  ;  /=  0,057 
lètre  (section  totale  des  fils  sur  60  centimètres  de  largeur 
24  centimètres  carrés)  ;  ^  =  1,5  centimètre. 
1  résulte  : 

z=^Z  centimètres. 

Si  =  14,8  kilogrammes  centimètres  carrés. 
Sd  =  ^  1.47  kilogrammes  centimètres  carrés. 
s^  =  2  208  kilogrammes  centimètres  carrés. 

chiffres  concordent  assez  bien  avec  les  résistances  admis- 
du  béton,  ce  qui  montre  que  les  valeurs  de  |&  etde  v  admises 
partent  goère  de  la  vérité.  La  concordance  entre  les  défor- 
as  le  confirme. 

charges  ci-dessus  résulterait  une  flexion  au  milieu  de  la 
ie: 

_  l_qf^ 3 

"^  —  96      Edld{d  —  z/  —  ^f(z  —  e\  (^^  —  zj] 
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OU 


^  =  %  100  X  iÛO  X  iOOQQQ  X  17.436  =  *^'*  ™U™ètres. 

L*observation  a  donné  16  millimètres. 

Pour  une  charge  de  1077^5  ou  1197  kilogrammes  par  mètre 
carré  celle  dalle  a  fléchi  de  8,5  millimèlres.  Le  calcul  donne  dans 
ces  condilions 

17  1197  X  Î5(j'  X  3  Q-     .,,.    ., 

"^  ="  iT2ÏJ  100  X  100  X  lOOoOO  X  17,436  —  ^'^  niiuiflièires. 


D'après  M.  Christophe  (ouvrage  déjà  cité)  M.  Mélan  calculerait 
ses  voûtes  en  supposant  que  la  charge  se  répartit  entre  le  béton 
et  Tarmature  qu'il  y  incorpore  dans  le  rapport 

où  Ej  et  Ij  sont  les  coefficients  d'élasticité  et  moments  d'inertie  da 
béton  seul  et  E^  et  Ij  les  valeurs  correspondantes  pour  le  fer.  La 

part  prise  par  le  béton  serait  par  suite  p  =  r-^ —  et  la  part  prise 


T 
par  le  fer  e  =  ^j .  Chaque  élément  pourrait  dès  lors  se  calculer 

séparément. 

77.  Théorie  de  P.  Planât.  —  La  théorie  de  M.  P.  Planât  a  été 
développée  par  l'auteur  dans  un  volume  d'une  certaine  impor- 
tance (*),  nous  ne  pouvons  donc  en  quelques  pages  qu'en  donner 
un  aperçu  des  plus  sommaires. 

Considérant  une  poutre  droite  en  ciment,  armée  de  tendeurs 
en  fer  et  posée  sur  deux  apppuis,  on  distingue  différentes  phases, 
au  fur  et  à  mesure  que  les  charges  augmentent. 

P7'e77uère  période,  —  Au  début,  sous  de  faibles  charges,  l'adhé- 
rence du  fer  et  du  ciment  subsistant  et  la  limite  de  résistance  à  la 
tension  n'étant  plus  atteinte,  le  ciment  et  le  fer  travaillent  soli- 


(^)Tbéorie  des  poutres  droites  en  fer  et  ciment  par  P.  Planât,  directeur  de  U 
Construction  Moderne^  Âulanier  et  Q<^  Editeurs,  Paris. 
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Birem^nt  et  pruiincDl  (larloul  lo  mtHne  allongement.  Il  B'en  suit 
[ge  In  tension  du  métnl  etcelto  du  ciment  sont  entre  elles  dans 
rap|>orl  de  k-ur  coefficient  irélaslicilL^,  rapport  qu'il  désigne  par 
9=^  rr  (R'  et  H,  tensions  par  unilO  de  surface  du  harreau  de  for  et 
1  ciment  ii  l'extension). 
'  Pendant  celte  période,  iout  se  passe  absolument  comme  si  l'oit 
remplaçait  la  section  des  baneaux  pur  une  section  /-  fois  plus 
■andu  du  ciment,  placée  h  la  même  hauteur. 
Celle  période  est  trfcs  courte  et  cette  proportionnalité  ne  peut 
tre  admise  que  dans  des  limiles  trê3  étroites,  généralement 
lipasaées  en  pratique. 

Ùeuxième   période.  —    La    limite     de    résistance   a    été    dé- 
passée, le  ciment  se  désagrège  d'une  Taijon  imperceptible.  Par 
uitlv,  dans  la  réttîon  médiane,  la  section  de  ciment  se  trouve 
,  BtTaililie,  et  cette  partie   de  la   pièce  fléchit  davantage  sous  la 
ibar^e-  Les  bords  dw  la  région  qui  commencent  à  se  désagréger 
Vicartentpar  suite  de  ce  surcroît  de  flexion  et  le  barreau,  qui 
e  scellé  ix  droite  et  k  gauche,  dans  les  parties  intactes,  prend 
eplua  grande  tension. 
'  GrAec  à  ce  surcroit  de  tension,  et  malgré  l'afraiblissemenl  de 
Bfteclion  de  ciment,  l'équilibre  se  rétablit,  car  la  tension  liorî- 
nlole    augmentant,  les 
larges  verticales  restant 
1  mêmes,  le  sommet  du 
lolygone   des  résultantes 
j^abaisse  h   mesure    que 
[tirolt  la  tension. 

Troisième  période.  — 
teitCDEF((lg.93.  le  prisme 
B  béton  qui  reste  intact  et  k  sa  hauteur,  >  la  distance  du  plan  su- 
lériour  CA*  au  point  oii  passe  lo  polygone  des  résistances,  N  la 
uiBiaQ  du  barreau,  on  peut  déterminer  pour  une  section  quel- 
I  la  hauteur  h  aus-mentionnée.  c'est-à-dire  celle  pour 
o  la  tension  atteint  la  limite  de  résistance,  on  a  : 


Fig.  93 


N 


<['-v/'"^] 
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l'autre  h  = 


a)  Lorsque  b  est  plus  petit  que  zéro,  h  ne  pouvant  être  négatif, 
n  a  qu'une  valeur  qui  décroit  à  mesure  que  e  diminue  en  valeur 
absolue. 

b)  Lorsque  t  est  nul,  h  peut  avoir  deux  valeurs.  Tune  nulle, 

2N 

c)  Lorsque  e  est  plus  grand  que  zéro«  h  peut  avoir  deux  valenrs 

N 
positives,  symétriques  par  rapport  à  la  valeur  moyenne  A  =  ^. 

N  * 

d)  Enfin  si  e  devient  plus  grand  que  g^,  h  devient  imaginaire. 

Quand  le  polygone  s'abaisse  au-dessous  d'une  certaine  limite,  la 

limite  R,  de  résistance  à  la  tensioB 
n'est  atteinte  nulle  part. 

La    troisième    période  commence 
lorsque  e   cesse   d'être    négatif  {h). 
La  courbe  qui  relie  les  diverses  va- 
leurs dans  cbaque    section   a  alors 
2  branches  utilisables  ;  elle  limite  h 
région  SFEGM  à  l'intérieur  de  laquelle 
le  ciment  peut  se  désagréger  (fig.  94). 
Ensuite  sous  une  charge  plus  forte  encore,  la  desagrégation 
d'abord  localisée  pour  ainsi  dire  en  un  point  se  propage  de  plas 
en  plus  vers  les  appuis,  bien  que  la  région  s'abaisse  comme  le 
montre  la  courbe  S'E'C.  C'est  la  quatrième  période. 


JM .^-' 


5^  14 


Fig.  94 


-L .  -^«_  .^Ç££^rjc.VvT" ^-.' 


-f 


•  x' 


^^ 


Fig.  95 

A  droite  et  à  gauche  de  cette  région  centrale,  le  ciment  est 
intact,  l'adhérence  et  la  cohésion  subsistent.  Mais  que  se  passe-t-il 
au-delà  de  la  droite  NO  limite  de  la  désagrégation  ?  Les  moments 
de  flexion  décroissent  régulièrement  depuis  le  point  N  où  le  mo- 
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ment  est  le  produit  de  la  tension  du  barreau  par  la  distance  du 
point  N  à  Taxe  neutre,  jusqu'à  Textrémi té  T  où  le  moment  est  nul 

<fig.  95). 

C'est  en  se  basant  sur  ces  remarques  que  M.  Planât  détermine 
le  travail  du  fer  et  celui  du  ciment  dans  une  pièce  dont  les  di- 
mensions sont  données,  ou  les  dimensions  qu'il  convient  à  donner 
à  ces  pièces  pour  que  le  travail  soit  celui  qu'on  a  fixé  à  l'avance. 

Si  on  appelle  n  la  distance  à  l'axe  des  barreaux  d'une  dalle  à  la 
face  supérieure  de  celle-ci,  w  la  section  totale  des  fers,  on  arrive  à 
des  formules  telles  que  : 


n  =  A  ^^  ;  o)  =  B  }/b[i 


dans  lesquelles  |x  est  le  moment  des  forces  extérieures,  />  la  lar- 
geur de  la  dalle,  A  et  B  des  coefficients  variables  suivant  le  coef- 
ficient de  sécurité,  et  suivant  que  la  limite  est  prise  sur  la  branche 
supérieure  de  la  courbe  des  h  ou  sur  la  branche  inférieure  ou  sur 
une  moyenne  des  deux,  enfin  suivant  la  valeur  admise  pour  Rj. 
Les  valeurs  de  A  et  de  B  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant: 


Coefficient  de  séca* 
rite 


Branche.    •    .    •    . 

Valeur  de  A  •    •    • 
»       de  B   .    •    . 


200000   kilogrammes 


Sapérietirs 


0,00521 
35.0 


1 

1 


loférieare 


0,00448 
37,9 


Moyenne 


0,0048 
36,5 


Sapérieare 


0.00452 
30,5 


iQférieore 


0,00364 
34,2 


MoyenDe 


0.0041 
32.4 


R, 


Coefficient  de  séca- 
nte  


Branche 

Valeur  de  A    .    •    . 
»      de  B  .    •    . 


300000   kilogrammes 


Sapérieare 


0,0036 
54,0 


Infèrieare 

0,00325 
51,4 


Moyenne 


0.00342 
52,7 


5 


Sapérieore 


0,00312 
46.7 


Infèrieare 


0,00270 
46,1 


Moyenne 


0,00291 
46,4 
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Pour  les  poutres  armées  de  nervures  saïllanlea,  les  calculs  élant 
compliqués,  M.  Planât  a  résumé  sous  forme  de  tableaux  gra- 
phiques les  résultats  des  calculs,  en  adoptant  diverses  données. 

78.  Méthode  F.  von  Emperger  (').  —  Soït  une  dalle  ou  uoe 
poutre  {flg.  96)  de  largeur  b  et  dont  la  distance  des  centres  de 
gravité  des  armatures  à  la  fibre  comprimée  extrême  est  d.  Soil 
F(  =  bd  la  section  de  la  dalle,  sans  déduction  du  bé<on  gui  recou- 
vre les  armatures  ;  F,  la  section  totale  des  armatures  correspon- 
dant à  la  largeur  b  ;  et  posons  z  =  ,\,  ce  rapport  étant  ce  que 
l'on  appellera  le  pourcentage  en  métal  de  la  dalle. 


A  noter  que  s'il  s'agit  d'un  élément  de  plancher,  nervure  avef 
le  hourdis  afférent,  pour  conserver  les  mômes  notations,  le  pour- 
centage sera  toujours  le  rapport  de  la  section  totale  des  arma- 
tures prévues  dans  la  nervure,  au  produit  bd  qui  ici  est  Actif, 
puisque  le  béton  de  la  nervure  a  moins  de  largeur  que  celui  du 
hourdis. 

Si  l'on  néglige  le  béton  tendu  et  si  l'on  désigne  par  v  le  rapport 
entre  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  au  coefficient  d'élasticité 
du  béton  et  par  d  l'épaisseur  du  béton  comprimé,  la  distance  î 


(1)  Docteur  Fritz  von  Emperg«r,  directeur  du   Belon   uud   EÎmd,   de  Tien» 
(roir  notamment  le  fascicule  III  de  1903  de  ce  Journal]. 
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^1 


de  la  flbre  neutre  au  centre  de  gravité  de  l'armature  (Qg.  97)  est 
donnée  par  l'équation  géométrique  (*) 


(«) 


ou 


(2) 


-2    =  ^^'^ 


*|^'  =  -rfbd  (rf  -  rf'). 


»<! 


Fi({.  97 


Cette  équation  (2)  permet  de  dégager  cP  et  Ton  lire 


(3) 


d'  =  dk 


OU 


en  faisant  : 


d  -^^ 


A  =  —  vx  -+-  v/^  t^  -*-  2). 


Cette  expression  A  une  fois  trouvée  (et  on  peut  la  déterminer 


(1)  On  si  l'on  veiit  par  les  équations  d'équilibre  dans  une  section  : 

ha 


et 


9d  =  vF,  9, 


9é     «r 


d'où 


W« 


=  vF.;. 
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pour  une  valeur  de  x  donnée  (pourcentage)  et  pour  v  =  15  par 
exemple),  toutes  les  autres  inconnues  du  problème  sont  données 
sous  une  forme  simple.  Ainsi  : 

Distance  Ç  de  la  fibre  7ieutre  au  centre  de  gravité  des  arma- 
tures. 

T:  =  d—d'  =  d—dX 
;  =  rf(i-A) 


ou 


(5)  rf^^-A. 


Remarque,  —  Les  valeurs  trouvées  en  (3)  et  (5),  montrent  que: 
A  est  la  distance  7'elative  de  la  flbre  extrême  comprimée  à  la 

fibre  neutre  ; 
i  —  A  est  la  distance  relative  de  la  flbre  neutre  au  centre  de 

gravité  des  armatures. 

Distance  m  des  centres  de  compression  et  de  tension. 

2d'  2 

7n  =  "^  H-  ï  =3  q  rf  A  H-  0?  —  dX 

(C)  m  =  rf  (l  -  ^) 

Moment  dinertie  1  de  la  pièce. 

1  =  -Ti — h  vt  e;2 


6 


et  d'après  (1  ) 


j  I  =  vFe;  h^.-^A=  vFeïw 


(7)  .  ou 

I=—  (i_A)(3-A) 


vFerf* 
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—  de  la  poutre  par  rapport  au  métal  (We). 


OU  • 

(8)  We  =  Yem. 

Ce  qui  veut  dire  que  le  -  de  la  pièce  par  rapport  au  métal  est 

égal  au  produit  de  la  section  des  armatures  par  la  distance  des 
centres  de  compression  et  d'extension  : 


-  de  la  poutre  par  rapport  au  béton  (Wt) 


ou  d'après  (7)  : 


W, 


mais  d*après  (1).  on  peut  écrire  comme  suit  Texpression  précé 
dente  : 


(9)  { oa 

W»=(6^)i» 


344  F.    VON   EMPERGER 

C*est-à-dire  que  le  -  du  béton  est  égal  à  la  demi-seclion  du 

béton  comprimé  multipliée  par  la  distance  des  centres  de  com- 
pression et  d'extension. 

Taux  de  travail  du  métal  et  du  béton.  —  Métal  : 

__  M  _    M 

Béton  : 

M         2M 

Ce  double  calcul  s'applique  aux  deux  parties  dans  lesquelles  la 
poutre  se  divise  :  Tépaisseur  de  béton  comprimé  trouvée  parle 
calcul  et  Tarmature  supposée  ancrée  comme  celle  d'une  poutre 
armée  bois  et  Ter. 

M.  von  Emperger  montre  ensuite  par  des  essais  comparatifs  à 
la  rupture  que  les  poutres  armées  aussi  à  la  compression  n*ont 
pas  donné  de  résultats  bien  supérieurs  à  ceux  obtenus  avecles 
poutres  armées  seulement  à  la  tension  ;  il  en  déduit  que  pratique- 
ment l'on  peut  faire  usage  des  relations  sns-mentionnées  pour  le 
calcul  des  poutres  à  double  armature  symétrique  et  a  fortiori  à 
armatures  dissymétriques. 

La  différence  n'est  plus  négligeable  bien  entendu  pour  le  calcul 
des  déformations  dont  l'exactitude  ne  se  réalise  que  pour  les 
charges  de  rupture. 

Pour  déterminer  la  déformation  d'une  poutre  en  ciment  armé 
sous  l'action  des  charges  limites  permises,  on  ne  saurait  négliger 
l'influence  du  béton  tendu  qui  a  été  rendue  manifeste  par  un 
grand  nombre  d'essais  entrepris  un  peu  partout.  AQu  de  simpliBer 
le  problème,  l'auteur  suppose  un  seul  et  même  coefficient  d'élas- 
ticité pour  le  béton  tendu  et  le  béton  comprimé,  et  il  divise  le 
diagramme  en  3  parties  : 

I.  —  Partie  travaillant  avec  le  concours  du  béton  tendu; 
II.  —  Partie  travaillant  sans  le  secours  du  béton  tendu; 
III.  —  Partie  où  se  manifestent  des  signes  de  rupture. 
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La  partie  I  n'est  pas  réalisée  avec  des  poutres  trop  jeunes  ou  en 
béton  maigre  ;  à  moins  que  la  portée  soit  très  faible,  le  poids 
propre  sufût  pour  faire  disparaître  cette  première  phase.  Une 
indication  tout-à-fait  certaine  est  donnée  par  la  direction  du  dia- 
gramme dans  la  seconde  phase  pendant  laquelle  la  poutre  ne 
cesse  d'être  complètement  saine.  Au-delà  commence  la  période 
(les  grandes  Assures.  Un  calcul  exact  montre  que  les  directions  I, 
Il  et  m  sont  raccordées  par  des  courbes. 

I.  —  Déterminer  les  taux  de  travail  du  béton  et  du  métal  d'une 
dalle  de  12  centimètres ^  armée  de  10  barres  rondes  de  12  milli- 
mètres par  mètre  ^  dont  les  axes  se  trouvent  à  2,5  cejitimètres  de  la 
face  teîidue.  Cette  dalle  porte  400  kilogrammes  sur  une  portée  de 
3  mètres  (on  suppose  v  ==  15). 

Poids  propre  de  la  dalle  =  0,12  x  2  500  kilogr.  =     300  kilogr. 
Surcharge  par  mètre  carré  =     400  kilogr. 

Charge  totale  =     700  kilogr. 

M  =   "^^^  "^  =  788  kgm.  ou  78800  kg.  par  cm». 

(f  =  12  — 2,5  =  9,5 
Fe  =  10  X  1,13  =  11,3 
6  =  100 
v  =  i5 

A  =  — 15  X  0,0119  -4-  /15  X  0.0119  (2  -h  15  x  0,0119)  =  0,445. 

m  =  rf  (i  -.^)  =  9,5  (l  -  ^^)  =  8,09 

d'  =clX  =  9,5  X  0,445  =  4,23 
We  =  Fem  =  11.3  X  8,09  =  91,42 

^e  =  «^  =  mTO"  =  862  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

W6  =  6^m=i00  X  ^  X  8,09=  1711 
M       78800       ,a.  , 
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11.  —  Déterminer  les  taux  de  travail  d'un  élément  de  plancher 
de  280  centimètres  entre  axes  de  nervures,  armé  dans  la  nervure 
de  deux  barres  rondes  de  30  millimètres  dont  les  axes  se  trouvent  à 
25  centimètres  des  fibres  extrêmes  comprimées  (on  suppose 
v=i5). 

L*élément  supporte  4000  kilogramme  très 

rf  =25 

Fe  =  2  X  7°»^07  =  14,14 
h  =250 
V  =15 

A  =  — 15  X  0,00226  ■+-  v^lS  x  0,00226(2  -+- 15  X  0,0022b)  =  0,228 
w»  =  d  (l  —  |\  =  25(1  —  0,076)  =  23,1 

d'  =  rfA  =  25  X  0,228  =  5,70 
W.=  F.OT  =  14,14  X  23,1  =  326,6 

M        4000  X  100       ,  „„7  y,^. 

\Vj=  6^xw=250x^X  23,1  =  16460 

_  M  _  4000  x  100  _  ,, kg  ^ 
'"""WI"-      16460       "■•"     '^' 


Méthode  graphique.  —  On  a  trouvé  plus  haut  ponr  le  -  du  fer  : 

d 


W 


=  F,  ^  (3  -  A) 


et  comme  Fj  =  jhd 


W.  =  Ç'  X  2x(3  -  A). 


Désignant  le     connu  -^  par  Wq,  le  2/(3  —  A)  par  Ce 
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B  IroDvé  du  iD&me  : 

W.  =  '4'a(3-A). 


Pip.  83 


!»  sont  les  coefDcieDU  numt^riques  (qoi  ne  dépendent  que  du 

l  et  de  la  valeur  de  v  que  l'auleur  admet  gén^mle- 

!  égale  à  IS)  et  qui  mulli|>lié<i  par  le  -  de  Ia  dalle  oa 

B  ■rméc*.  M|)poftées  boiiio^iie«.;(kiaueDl  retpeelive- 

Bt  Us     par  rapport  au  Ter,  on  celui  par^ rapport  ait  béUm.  Ceci 

ré«oudra    tous     les    i>rDblêmes     par     le   ttnpliuiun 


X4S  F.   VON   EMPBRr.ËII 

Graphique  pour  le  calcul  dPs  pièces  fléchies  eu  ciment  armé.  ■ 
La  planche  eal  divisée  eu  4  quadranLn,  marfjiiéa  I  &  lY  dans  I 
sens  des  aiguilles  d'une  monlre. 

Quadrant  I,  en  haut  el&^auche  donne  la  grandeur  des  momcnb 
dépondauls  du  poids  mot't.  de  la  surcharge  el  de  la  porléo.  On  la 
disposera  suivait  ses  habitudes.  Les  méthodes  principales  sont 

1°  Calcul  du  moment  du  rupture  en  ajoutant  au  poids  mort  tj  d 
3  à  10  fois  la  surchar^re  c/.  Ici  on  a  pris  :  Q  =  y  -t-  5y- 

â*  Calcul  basi''  sur  un  coerflcient  de  sécurité  de  ii.  Exempl 
1 000  kilogrammes  pour  le  fer  et  un  coefllcient  de  sécurité  de  4.  - 
Dans  ce  cas  Q  =  i[i/  -t-  q).  Les  lignes  ponctuées  du  graplûqo 
montrent  que  les  deux  méthodes  ne  diFTèreiil  que  peu. 

On  a  pris  y,  =  130,  280,  400,  800  kilogrammes  par  mèlre  can 
et  ^  =  150,  180,  ^00,  S40  kilogrammes  correspondant  aux  OU 
vrages  usuels  exposés  à  de  faibles  vibrations  seulement. 

Quadrant  II,  en  haut  et  à  droite,  a  pur  but  de  ramener  le  mo 
ment  à  W,,  f  ^j,  11  l'aide  des  rayons  de  réduction  corresponilaB 
aux  valeurs  de  d  (ou  a  pris  rf  =  20  et  d  =-  30). 

Quadrant  III,  en  bas  et  à  droite,  donnant  les  valeurs  de  C,t,  i 
Ci^i).  Pour  bien  illustrer  cette  mélliode,  une  poutre  s'y  trouve  repr 
sentée  avec  la  variation  de  l'axe  neutre  pour  des  pourceiilagi 
croissants  {On  y  relève  î  et  d'). 

Pour  le  fer,  i.  =:  4  000  kilogrammes;  pour  l'acier,  a,T=5000  kite 
grammes;  pour  le  béton  ordinaire,  a,,  =  200  kilogrammes  ;  pou 
le  meilleur  béton  n  =  300  kilogrammes. 

Le  quadrant  IV  donne  les  sections  d'armatures  par  inëtrti  < 
largeur;  pour  toute  autre  largeur,  on  se  servira  d'une  échet 
convenable. 

I'remieh  Exemi-le.  —  Plancher  de  fi  mètres  de  portée  «t  400  ki! 
grammes  de  surcharge.  On  veut  employer  le  fer  et  le  béton  on 
naire. 

Le  quadrant  I  donne  le  moment  de  rupture  dans  l'hypothè 
répondant  h  ^171-*^  point  marqué  par  double  cercle.  On  pr 
jette  cette  grandeur  sur  le  quadrant  11.  On  voit  que  les  lltnîl 
convenables   d'une   telle   poutre   se   IrnuvenI    comprises    enl 
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rf  ==  14  et  ci  =  45.  Si  Ton  n*est  tenu  par  aucune  autre  considéra- 
tion, on  prendra  G?  =  45,  solution  évidemment  la  plus  économique. 
Cette  hauteur  répond  à  un  pourcentage  de  0,2  7o>  comme  le 
montre  la  projection  faite  sur  le  quadrant  III. 

Pour  des  applications  ne  permettant  pas  cette  hauteur,  on  se 
servira  de  d  =  40,  30.  28,  26,  24.  22,  20,  !5.  14,  12  ou  10,  toutes 
valeurs  marquées  par  un  double  cercle. 

La  projection  sur  le  quadrant  III  donne  les  valeurs  de  Ce^e  et 
Cb^b  correspondantes. 

Autre  Exemple.  —  On  donne  une  poutre  de  hauteur  h,  doit  une 
valeur  de  d,  et  une  section  d  armature  Fe  par  mètre  de  largeur. 
On  demande  son  moment  de  résistance. 

Marquons  Fe  sur  Taxe  des  y  du  quadrant  IV,  traçons  le  rayon 
correspondant  à  la  valeur  de  d^  et  nous  obtiendrons  un  point  qui 
en  se  servant  des  quadrants  III,  II  et  I,  donnera  la  valeur  du  mo- 
ment de  rupture  pour  une  portée  déterminée  ou  pour  un  coeffi- 
cient de  sécurité  donné. 


CHAPITRE    VI 


A.  MAUREL 


77.  Théorie  de  M.  A.  Maurel.  —  M.  A-  Maurel,  un  des  auteurs 
de  ce  traité,  avait  tiré  de  quelques-unes  des  premières  expé- 
riences, mentionnées  à  l'Appendice,  certaines  conclusions,  dans 
un  rapport  administratif  présenté  en  1896.  On  y  trouvera  plusieurs 
points  communs  avec  les  conclusions  ultérieures  que  MM.  Sou- 
leyre,  Anglade  et  Considère  ont  tiré  de  leurs  remarquables 
travaux. 

Voici  les  divers  faits  énoncés  dans  ce  rapport. 

1**  La  première  courbe  de  flexion  ne  ressemble  pas  aux  sui- 
vantes. Peu  inclinée  au  début,  elle  se  redresse  bientôt,  pour 
augmenter  à  peu  près  régulièrement.  L'angle  formé  par  ces  deux 
allures  disparaît  dans  les  chargements  suivants  pour  lesquels  la 
flexion  augmente  à  peu  près  sensiblement  aux  charges.  Ce  der- 
nier phénomène  est  particulièrement  vrai  quand  les  efforts  se 
sont  élevés  une  première  fois  à  un  taux  voisin  de  la  limite  de 
rupture. 

2°  Quand  l'effort  s'est  élevé  à  un  taux  voisin  de  la  rupture,  les 
flèches  mesurées  dans  les  expériences  suivantes  sont  plus  fortes 
que  celles  obtenues  précédemment. 

3°  Un  effort  même  faible  par  rapport  à  la  charge  de  rupture 
produit  une  flèche  permanente.  Dans  la  première  expérience  de 
Genève  celte  flèche  permanente  augmente  d'abord  légèrement, 
puis  diminue  et  devient  même  négative  et  enfin  parait  croître 
d'une  façon  régulière.  Lors  de  la  répétition  de  l'expérience,  elle 
reprend  de  suite  la  valeur  maxima  qu'elle  avait  précédemment  et 
revient  au  bout  d'un  certain  temps  à  sa  valeur  primitive. 
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L  V  l.e  travail  liii  fur  présente  cooiuië  tu  tlèclie,  iIaus  la  [nuiiiièru 
■pûrience,  deux  parties  disliuctes.  Ces  deux  parties  tciidont  & 
■égaliser  dai^s  les  expùrieiicea  suivaotcs.  Pour  ud  ull'ort  assez 
|ib1fl  le  for  conserve  un  certain  travail  extérieur,  une  foi:*  la 

■f^e  enlevée. 

L  5"  Les  courbes  d'allongé  m  eut  du  fer  augmentent  à  partir  d'un 
■rtain  point  beaucoup  plus  rapidement  i|ue  celles  des  llexioiis  du 
k  poutre. 

[  6°  A  partir  d'une  certaine  valeur  de  la  surcharge,  le  travail  du 
r  et  la  flexion  augmentent  avec  la  durée  de  la  charge  et  avec  le 

litre  de  répétitions  des  eiTorts. 

'"  La  rL^sistaiice  du  fer  dans  les  expériences  de  Lausanne  et  do 

|eni)ve  a'est  élevée   à  un  taux   tel  i|ue  l'ou  doit  supposer  ou 

hroploi  d'un  métal  de  qualité  supérieure  ou  une  élévation  artiû- 

lelle  de  sou  taux  île  rupture.  Il  peut  en  elTel  se  produire,  par 

bite  de  l'adliérence  du  ciment  au  fer,  une  gène  dans  ses  cou- 

kclioQS  latérales,  pbénoniëoe  analogue  à  celui  que  l'on  observe 

kus  une  secliOQ  étranglée  où  le  coefficient  de  rupture  s'éliïve 

ESO  "/■  au-dessus  de  sa  limite  habituelle  ^expériences  de  M.  Bâclé 

r  les  barreaux  métalliijues).  La  m/-me  liypothèse  peut  s'appli- 

I  ciment  dont  le  fer  gène  aussi  les  déformations.  Il  y  a  là 

^ut  un  domaine  h  explorer  où  l'on  trouvera  l'éclaircissement  de 

nen  des  points. 

[  S"  La  résistance  du  ciment  h  la  compression  paraît  é^aleineat 
élevée.  Ce  fait  peut  s'expliquer  par  les  obstacles  ()Ue  lUel 
rilhérence  de  la  parlif:  tendue  au  flambage  ut  su  glîssenieuL 

■  expériences  semblent  montrer  qu'il  u*y  a  pas  eu  décalle- 
I  fers  k  rinlérieur  des  poutres,  du  moias  jusqu'à  la  limite 
Ide  exleosioD. 

lltCteft  premières  fissures  se  sont  produites  &  Laasaime  soiu 
ne  charge  éjrale  aux  ^  de  la  cboïKe  de  rupture  et  k  Genève  soua 

ne  charge  égale  aux  i^  de  la  même  lîmile. 
On  peut  encore  tirer  d'autres  conclusions  de  ces  expériences, 
ais  nous  nous  arrêterons  à  c«  qui  vient  d'èlre  dil,  en  rccon- 
aîasant    toutefois    calé^riquement    que   ces    coDclustons    na 

teuvefll  tias  encore  rire  généralisée». 
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Nous  renonçons  à  clierclier  dans  ce  qui  précède  des  argamei 
ea  faveur  de  Ttine  ou  l'aulre  des  théories  exposées.  Nous 
voyons  un  accord  naturel  el  simple  avtic  l'hypothÈst'  ijai  consîsl 
Â  adopter  pour  le  cîmenl.  par  analogie  avec  ce  que  l'on  a  obscri 
dans  les  Tontes  el  dans  les  fers,  une  limite  dèlasticité  à  l'extensic» 
beaxicottp  plus  basse  que  celle  ri  la  compression.  Nou»  allofl 
montrer  que  celle  hypollifese  expliijue  complëloment  les  faîl 
ci-dessus  mentionnés. 

Dans  une  première  période,  l'élaslicité  du  ciment  à  la  c 
pression  est  à  peu  près  la  même  que  celle  Ji  l'extension  ;  le  trAVftI 
du  fer  el  les  dérDroiations  de  la  poutre  augmentent  propor- 
lionneUement  ù  relforl,  A  partir  d'un  certain  point  la  limite 
d'élaslicité  du  ciment  h  re.\lension  esL  dépassée  ;  la  poutre  moinS' 
raide  Héchil  davnntnge,  le  fer  moins  soutenu  travaille  k  ii8 
coerilcient  plus  élevé  et  sa  courbe  d'allongement  augmente  beau 
coup  plus  rapidement  que  celle  de  la  flexion  de  la  poutre, 

La  réciproque  n'est  pas  toujours  vraie,  car  la  compression  du. 
ciment  dans  la  partie  supérieure  (qui  laisse  subsister  la  déforma- 
tion), la  tension  du  tirant  el  la  tension  extérieure  îles  tllires  sim- 
plement tendues  el  non  brisées  tendent  à  ramener  lit  fibre 
déformée  u  sa  place  primilive.  I.p  frottemeul  des  joints  rompu» 
est  le  seul  obstacle  qui  s'y  oppose.  Il  est  donc  possible  de  voir 
ces  surfaces  qui  ne  froltent  pas  ensemble,  se  rapproclier  séparé- 
ment et  la  flëcbe  permanente  revenir  au  zéro.  En  poussant  ta 
premier  chargement  jusqu'A  un  taux  voisin  de  la  rupture, 
brisera  un  grand  nombre  de  joints  parallèles  a  l'efTort.  on 
diminuera  la  résistance  intérieure  el  on  augnienleia  par  suite  la 
flexibilité  de  la  poutre.  Les  déformations  deviendront  propor- 
tionnelles aux  efforts,  car  elles  ne  seront  dues  qu'aux  allonge- 
ments  des  fibres.  A  excepter  toutefois  le  début  de  la  surcharge 
où  les  frottements  des  joints  rompus  p:-oduiront  un  certain 
retard  dans  les  déformations  et  oi'i  la  flèche  permanente  acquiM 
dans  la  première  expérience  reprendra  pour  un  effort  très  faiblit 
sa  valeur  primitive. 

L'hypothèse  d'une  rupture  normale  a  l'effort  a  son  importance, 
car  d'un  cAlé  elle  pourrait  permetli'e  une  dissociation  (un 
glissement)  du  béton  et  du  fer,  «naloguu  il  celle  qu'a  supposé 


THÈfniE   VK  M. 


2r,a 


Sinat,  et  d'un  aiilrc  elle  irndi'ait  le  hùlon,  Iravaîllant  k  uiiu 
fusion  un  peu  élevée,  beaucoup  plus  perméable  que  celui  Ira- 
aîllailt  à  un  taux  plus  faible.  (Les  expériences  de  M.  Considère 
ni  moniré  que  ces  craintes  n'étaienl  pas  fundées). 

Vu  la  grande  analogie  des  biîlous  avec  le  fer,  on  p<Mil  faire  sur 
Bur  coQslilution  les  mêmes  hypothèses  que  celles  que  l'on  a. 
ïiles  pour  le  fer.  I,e  ciment  jouerait  dans  un  mortier  le  m^me 
6^e  q»e  l&  cPtnenlitr  de  MM.  Rose  et  Osmond;  il  lierait  entre 
iux  les  grains  de  sable,  Lorsque  le  travail  croît  et  dépassa  la 
mite  d'élasticité,  les  couches  de  ciment  séparant  ces  grains  se 
ompent  normalement  aux  efforts  ;  la  matière  prend  la  forme 
breuse  qui  se  prèle  mieu?c  aux  allou^fementa  que  la  forme 
reuue  (*]■  La  rupture  suivant  les  plans  normaux  n'est  pas  sou- 
aine  ;  elle  met  un  certain  temps  a  se  produire. 

Si  l'on  soulage  la  poutre,  les  particules  déformées  peuvent  ne 
lus  reprendre  leur  place  primitive;  les  ruptures 
itérieures  leur  laissent  celte  liberté.  La  consé- 
nence  qui  en  découle  est  évidente:  la  poutre  pré- 
mtera  une  àèformatio't  permanente  ft  le  fer  une 
tusioii  iiUérieure. 

Toutes  les  fois  donc  qu'on  observera  une  défor- 
lation  permanente,  c'est  que  lu  limite  d'élasU- 
ité  aura  été  dépassée  dans  certaines  parties, 
outes  les  probabilités  semblent  en  faveur  des 
arties  tendues,  pour  le  si^ge  de  ces  phénomènes. 

L'application   de   cette   théorie   aux    expériences    de    Genève 

■arlien"]]  et  de  Lausanne  montrent  clairement  la  succession 
es  phénomènes  mentionnés. 

Expériences  de  Genève  (partie  n'  I)  (flg.  HQ) 

Poids  de  la  poutre  par  mètre  courant  :  90  kilogrammes  ; 

Portée  :  3".80  : 

Moment  produit  par  la  charge  permanente  : 


•-« 


Fig-  99 


SO  X  2.i 


=  8820  kilogrammes-centimètres. 


{*)  Voir  h  M  «ii)«l  roa<rtgc  do  M.  J.  Riwl,  Fbntet.  ftrt  et  a 
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La  surcharge  s'exerce  sur  une  longueur  de  1",60  (flg.  100).  Le 
moment  maximum  qu'elle  produit  est 


P  /  160'    \ 

^  1 280  —  2  X  iftO/  "^  ^^  kilogrammes-centimètres. 


P 

4 


La  section  de  la  poutre  est  représentée  au  croquis.  Les  2  fers^ 
ronds  de  20  millimètres  qui  en  forment  Tarmature  peuvent  être 
remplacés  par  S  fers  carrés  de  18  millimètres  de  cdté. 


M- 


I 


._i„ 
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I 

t 
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"^, 


^yyyyyA/yyyyyyj^yyyyyyAây/Zà^ 


.949... 


;i.«.Q-. 


..-^.-Ai??.-W 


Fig.  100 

Calad  de  la  flèche.  —  La  flèche  peut  se  calculer  facilemenlen 
supposant  la  poutre  encastrée  en  son  miUeu,  supposition  ad- 
missible puisque  la  tangente  à  la  flbre  neutre  déformée  est  hori- 
zontale en  ce  point.  La  flèche  sera  formée  de  3  parties  (fig.  101). 

1  P'a^ 
1°  De  la  flèche  en  A  =  Ac'  =  Bc  =  «  "CT"* 

2°  De  DG  =  (i  —  a)  tg  a. 


L'angle  «  s'obtient  en  faisant  dans  Téqualion  de  la  dérivée  de  la 
flbre  neutre 


El  -^-  =  ^  \a'  —  (a  —  œy  1 

(tx       va  i  ^  '  J 


X  =  a 


il  vient 


d'où 
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Dc  = 


^m^' 


-a) 


et 


^^^mi^^^-"^' 


Fig.  102 


3°  De  la  flèche  produite  par  une  force  P'  appliquée  en  B  (flg.  102} 


BB" 


1  El' 

3  El 


La  flèche  totale  sera  donc 

._!  P7» 
'  —  3  "El 


dans  le  cas  particulier 


P 


F  =  ^;     /  =  l-,40;     a  =  0,80 
f=  j^  (8/»  -  ila'  4-  a')  =  0,393  ^ 


On  a  consigné  dans  le  tableau  suivant  la  valeur  des  efforts  cal- 
culés de  façon  qoe  les  flèches  théoriques  coïncident  avec  les 
flbches  mesurées  dans  la  première  expérience  ou  plutôt  les  dé- 
passent légèFemeni  pour  tenir  compte  de  Tinégalité  de  la  valeur 
de  E  dans  les  ifiverB  points  de  la  poutre. 
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Remarque  i.  —  Les  majorations  dans  le  calcul  des  Hfeches  sont 
trop  Taibles  ;  un  calcul  postérieur  à  ceux  du  tableau  a  montré  que 
—  vers  la  rupture  —  elles  auraient  dû  élremajorc^esdu  1/13  envi- 
ron de  la  valeur  mesurée. 

Remarque  2.  —  Pour  calculer  le  centre  de  gravité,  on  a  ramené 
la  section  à  la  forme  de  la  figure  103  ;  puis  pour  calculer  le  mo- 
ment d'inertie,  on  a  supposé  que  l'é- 
iranglement  était  déplacé  et  commen- 
çait à  la  hauteur  du  centre  de  gravité. 

L'hypothèse  que  nous  avons  faite  sur 
la  constance  du  cofficient  d'élasticité 
dans  toute  la  partie  tendue  et  dans 
toate  la  partie  comprimée  d'une  sec- 
tion, n'est  pas  exacte.  La  surface  ra- 
menée à  une  section  â 


-*h 


Fig.  103 

à  coelflcient  d'élasticité  variable  ne  présente 
pas  la  forme  que  l'on  a  supposée,  mais  bien  celle  des  figures  hachu- 
rées (fig.  l04).LescoefûcieDlsd'élasticité  queronainlroduitsdans 
les  formules  pour  établir  les  (lèches  et  les  efforts  sont  des  coeffi- 
cients moyens  et  non  ceux  des  bords  supérieurs  ou  inférieurs. 


Fig.  104 


Fig.  105 


Les  efforts  maxïma  indiqués  dans  le  tableau  sont  donc  trop  forts 
et  il  y  a  lieu  de  les  diminuer.  Une  «Uude  théorique  faite  pour  un 
effort  voisin  de  la  rupture  a  montré  que  le  travail  dans  ces  fibres 
s'obtenait  approximativement  (')  en  calculant  les  elforts  pour  une 
(lèche  triple  de  celle  que  l'on  a  mesurée.  On  Irouvftra  duns  ]>■ 
tableau  suivant  le.*  efforts  correspondants  k  cette  nouvelle  hypo- 
thèse. 


(<)   On  •enit  pTobablenent   plut   eiaet  «n   i 
flgnres  106. 

UvBU  —  Lt  Cacat 
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L'examen  des  deux  tableaux  montre  que  la  différence  des  résis- 
tances n  est  pas  aussi  grande  qu'une  variation  de  flèche  du  simple 
au  triple  ou  d*un  coefOcient  d'élasticité  de  3  à  10  aurait  pu  le  faire 
supposer  :  on  peut  donc  en  conclure  qu'une  petite  erreur  dans 
l'estimation  de  ces  valeurs  sera  sans  importance  pour  la  pratique. 

Que  va-til  se  passer  quand  on  soumettra  la  poutre  à  une  série 
de  surcharges  ?  L'armature  qui  avait  conservé  un  certain  effort  par 
suite  des  déformations  permanentes  acquises  dans  les  premières 
expériences,  comprime  toujours  la  masse  ;  les  surcharges  ne 
reprendront  donc  leur  jeu  régulier  de  déformation  qu'après  avoir 
annulé  les  efforts  anormaux  produits  par  ces  tensions  intérieures. 
L*examen  du  troisième  tableau  montre  que  cela  a  lieu  pour  une 
surcharge  de  5400  kilogrammes  environ  et  que  550  kilogrammes 
sont  absorbés  par  ce  travail. 

Les  valeurs  du  2""  tableau  paraissent  plus  exactes  que  celles  du 
premier. 

On  calculera  les  efforts  qui  vont  se  produire  dans  la  â'^  série 
d'expériences  au  moyen  de  la  même  hypothèse.  Nous  admettrons 
que  les  coefficients  d'élasticité  se  sont  abaissés  :  pour  le  fer  à 
17,2  X  10";  pour  le  ciment  comprimé  à  0.32  x  10' et  pour  le  ciment 
tendu  à  0,08  x  10^ 
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Expériences  de  Lausanne.  —Portée  de  la  poutre,  5'",26  ;  sur- 
charge totale,  uniformément  répartie,  P:  flèche  maximum, 


SP/' 
âSTEl 


=  189,5 


El 


où  P  est  compté  en  kilogrammes,  E  en  facteur  de  10*  et  I  en 
centimètres  carrés  à  la  quatrième  puissance. 


>..«. 


-VM ^ 


>^A 


^ 


Fig.  107 

Le  moment  au  point  M  (fig.  i07)  où  est  mesurée  la  tension  du 
fer  est 

_P_       3,38j<J88_g..p 

Le  moment  maximum  en  diffère  très  peu,  il  est  égal  à  66 P. 

On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  du  calcul 
comparés  aux  valeurs  mesurées  dans  les  3  premières  séries  de 
surcharges. 

Le  calcul  des  efl'orls  supportés  par  une  section  a  été  fait  comme 
suit  : 

Moment  au  point  M.  pour  une  charge  de  5000  kilogrammes 
=  5000  X  60,4  =  302000  kg.  cm. 


150 


A^j:mSê^W^/MWfW^^^^^^ 


x-< 


Fig.  108 


La  figure  108  donne  la  section  transformée  en  une  surface  équi- 
valente de  béton  comprimé  dont  le  coefficient  d'élasticité  serait 

uniforme  et  égal  à  5  x  10^  La  section  de  Tarmature  a  été  ampli- 

22  X  10' 
fiée  dans  le  sens  de  la  largeur  dans  le  rapport  de  n^iO'  ®^ 
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5.1  X  iO* 

section  de  la  nervure  dans  le  même  sens  dans  le  rapport  J       ^^^  • 

22  X  10*  et  1,1  X  10»  étant  les  coefficients  d'élasticité  supposés 
du  fer  et  du  béton. 

Le  centre  de  gravité  calculé  pour  cette  section,  par  les  mé- 
thodes ordinaires  est  à  0",058  du  bord  supérieur. 

Le  moment  d'inertie  de  la  section,  calculé  par  rapport  à  Taxe 
AB  passant  par  le  centre  de  gravité  que  l'on  vient  de  déterminer 
est  en  centimètres  carrés 

1  =  if  (578' +2r2')+?^(ï3-;2')+^(ïlï:6'-ÏB79')  =  46677. 
Les  moments  résistants  sont  par  suite 

-  =  — F-u—  =  8048  centimètres  carrés 
V         5,8 

-,  =     /.  ^   =2012  centimètres  carrés. 

Et  les  efforts  maxima  : 
Béton  à  la  compression  : 

smom 


"8048 
Béton  à  l'extension 


=  31^^ y^  par  centimètre  carré 


302000       3,6  _    .,„ 
2012     ^    It)  ~       "' 


Fer 


302000  2,2       17,2       ,,^  ^  .„.     .,  , 

2012  X  100        i    '^  *>3  *>  ~      '    P^^  millimètre  carré. 

Nous  n'avons  rien  à  ajouter  à  cette  analyse  ;  .nous  répéterons 
toutefois  notre  réserve  du  début:  les  résultats  ci-dessus  s'appli- 
quent exclusivement  aux  cas  examinés.  Il  faudrait  qu'ils  fussent 
corroborés  par  d'autres  expériences  pour  qu'ils  pussent  être  géné- 
ralisés. Nous  ne  pouvons  pas  nous  empêcher  de  regretter  que  les 
importantes  expériences  exécutées  par  M.  Hennebique  dans  les 
bâtiments  annexes  des  écuries  du  Bon  Marché  à  Paris,  n'aient  pas 
été  publiées  ;  nous  les  avons  suivies  avec  le  plus  vif  intérêt  dans 
Tespoir  que  leur  intelligente  disposition  permettrait  enfin  de 
donner  des  bases  sérieuses  à  l'étude  du  ciment  armé. 
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80.  Théorie  et  expériences  de  M.  Considère.  —  Nous  croyons 
devoir  résumer  aussi  complètement  que  possible  les  diverses 
études  de  M.  Considère,  Inspecteur  général  des  Ponts-et-Ghaussées, 
parce  que,  à  notre  avis,  elles  constituent  la  base  la  plus  solide 
qui  ait  été  édifiée  jusqu'ici  pour  le  calcul  rationnel  des  ouvrages 
en  ciment  armé  (*). 

Le  large  emprunt  que  nous  allons  faire,  non  seulement  aux 
idées  émises  par  M.  Considère,  dans  les  diverses  notes  aux  Sociétés 
savantes,  mais  souvent  même  à  ses  propres  expressions,  à  son 
langage  auquel  on  ne  saurait  rien  changer  sans  nuire  à  la  clarté 
de  Texposition,  cet  emprunt  qui  a  tout  Tair  d'une  compilation 
grossière,  disons-nous,  ne  laisse  pas  que  de  nous  embarrasser. 
Nous  avons  cependant  une  excuse,  c'est  que  nous  ferons  suivre 
cette  analyse^  où  les  citations  textuelles  seront  fréquentes  et 
étendues,  d'une  longue  discussion  des  formules  que  M.  Considère 
a  si  heureusement  proposées,  nous  permettant  d'aboutir  à  des 
méthodes  de  calculs  entièrement  basées  sur  les  principes  qui 
découlent  de  ses  remarquables  expériences,  et  cependant  ré- 
duites au  maximum  de  simplicité. 

(*)  I.  Génie  civil,  n®»  des  4,  11,  18  et  25  février  1899.  —  II.  Communication  à 
l'Académie  des  Sciences,  18  septembre  1899.  —  HI.  Communication  au  Congrès 
des  Bféthodeft  d'essus  des  matériaux  de  construction  de  1900.  —  IV.  Annales  des 
Pou t<"Ct''C haussées^  4*  trimestre  i900.  —  V.  Communication  au  Congrès  de 
Budapest  de  1901. 

Ces  étades,  que  nous  résumons  par  ordre  chronologique,  donneront  lieu 
parfois  à  quelques  répétitions  ;  on  nous  excusera  en  raison  de  la  valeur  des 
doewHMalt  rscosillis. 
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MM.  Harel  de  la  Noê  et  M.  Considère  se  sont  rencontrés  parfois 
au  point  de  vue  des  idées  émises  ;  c'est  là  une  coïncidence  que 
nous  avons  déjà  fait  remarquer  à  propos  d'autres  théories  ayant 
une  grande  analogie  entre  elles,  bien  qu'émanant  d'auteurs 
différents.  Il  en  est  ainsi  pour  les  considérations,  que  Ton  va  lire, 
sur  les  allongements  du  béton  ;  mais  M.  Harel  de  la  Noé  a  bien 
voulu  reconnaître  Tantériorité  de  M.  Considère. 

Nous  venons  de  voir  ainsi,  avec  M.  Harel  de  la  Noê,  que  les 
mortiers  ou  bétons  de  ciment  usuels  ne  peuvent  supporter  sans 
se  rompre  des  efforts  supérieurs  à  0,01  millimètre  en  moyenne  et 
que  le  travail  du  métal  qui  répond  à  cette  déformation  n'est  que 
de  2  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Il  semblerait  donc  que  les 
pièces  en  ciment  armé,  sièges  d'efforts  unitaires  de  6  à  10  kilo- 
grammes par  millimètre  carré  d'armature,  devraient  fatalement 
se  Assurer.  Pratiquement  il  n'en  est  rien.  Quelques  constructeurs 
ont  bien  parlé  de  fentes  imperceptibles  qui  se  produiraient  à  la 
surface  du  ciment,  mais  cette  observation  nous  paraît  avoir  été 
mal  interprétée,  attendu  que  s'il  en  était  ainsi,  il  ne  serait  pas 
possible  de  réaliser  létanchéité  dans  un  réservoir  en  ciment 
armé. 


letll 


81.  —  M.  Considère  a  d'ailleurs  étudié  la  question  de  très  près  en 
procédant  à  un  grand  nombre  d'expériences  conduites  de  manière 
à  lever  toute  indétermination  au  point  de  vue  du  mode  de  répar- 
tition et  par  suite  de  l'effet  des  charges.  Ces  expériences  ont 
porto  sur  des  prismes  moulés  de  0'",r)0  de  longueur  et  de 
0°,06  X  0™,06  de  section.  Les  uns  étaient  en  béton  dépourvu 
d'araiatiires,  les  autres  étaient  armés,  du  côté  de  la  face  tendue, 
de  barres  rondes  dont  le  diamètre  a  varié  de  i  ,9  à  7,7  millimètres. 
Le  plus  grand  nombre  ne  comportait  aucune  liaison  métallique 
transversale. 

Le  prisme  d'essai  est  disposé  verticalement  (flg.  109),  son  pied 
encastré  et  sa  tête  coiffée  d'un  fléau  horizontal  portant  à  son 
extrémité  un  plateau  destiné  à  recevoir  des  poids.  La  longueur  da 


•*' 


TIIËOftrE   ET    liXI'ÈRlENCES   DE   M.    COJUSlDtfiK  zOi" 

is  de  levier  élail  de  O-.TO.  Kn  chargeant  le  [ilaleaii,  on  donne 
isance  il  des  moments  conslaiits,  sans  efforts  Iranc/iaïUs.  daus 
Ile  la  partie  comprise  entre  les  bord*  intérieurs  des  encaslre- 
ints. 

Voici  la  nionofjrapbie  d'un  de  ces  essais  (les  autres  ont  donné 
I  résultats  concordants).  Les  diverses  i^proiivctles  avaient  été 
iriquées  avec  la  même  gâchée  de  [—1 
loo  dosé  à  raison  de  433  kilogrammes       1      l 

ciment  Porlland  et  160  litres  d'eau, 
mfelro   cube    de   bon  sable  de  mer 

irlzeux  ;  les  unes  n'étaient  niiHemetit 

lées  ;  les  au  très  étaient  armées,  soit  de 
flls  de  1,i)  millimètre,  soit  de  S  nis  de  ^'^s-  toe 

5  millimètres  ou  enlln  d'une  seule  barrerondedel.Tmililmfetres. 
.6  prisme  non  armé  s'est  rom|iu  après  avoir  soutenu  pttndant 
isieurs  minutes  un  moment  de  fliixionde  11.48  kitogrammèlres, 
i  a  produit  un  raccouicissemeul  de  0.13(  millimètre  ik's  fibres 
nprimées  et  un  allongement  de  0,201  millimètre  des  fibres 
idueii:  cet  .-illongemcnl  parait  nièiue  avoir  atteint  0,206  millï- 
Ire  au  moment  de  la  rupture. 

.es  3  grou[.es  de  prismes  armés  ont  donné  des  résuUats  iden- 
Iles.  Le  prisme  armé  di;  3  barres  de  i.i^  millimètres  dont  les 
»8  se  trouvaient  &  7  millimètres  de  la  Tace  eslérieure.  a  subi 
\s  s*  rompre  un  premier  moment  de  llexion  de  78,00  kilo- 
imniètres  ut  des  allongements  de  1,98  millimètre,  soit  20  fois 
\ grands' i\ue  ceaii.  observés  dans  les  essais  usuels  ji  la  traction 
béions  non  armes.  Puis  le  même  prisme  a  été  soumis  k  ISOOa'i 
ments  de  flexion  variant  de  zéro  h  une  valeur  comprise  entre 
8  kilogrammes  et  a5,a8  kilo^çrammètres  les  répétitions  de 
-ga  ont  donné  lieu  k  139033  a11ouiL,'ements  variant  de  0,S4S  milli- 
res  à  1,$70  millimblres.  Un  a  ensuite  délacbé  h.  la  scie  la  partie 
béton  comprise  entre  Tarmatiire  et  la  Tace  extérieure  tendue, 
rornii!  de  baguettes  de  13  x  12  millimètres  de  section  et  de 

6  190  millimètres  de  longueur.  Ces  baguettes  ont  résisté  sans 
se  rompre  à  des  elVorts  d'extension  allant  jusiprà  22  kilo- 

I.  Ce»  elTorls  réauttaieut  de  la  production  d'un  moment 
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Ces  expériences  moalrenl  donc  bien  que  les  agglomérats  de 
ciment  peuvent  supporter  dans  les  pièces  armées  des  aîlongemenls 
dépassant  de  beaucoup  \%Qfois  supérieurs)  ceux  qui  sont  générale- 
ment reconnus  comme  devant  produire  la  rupture  dans  les 
pièces  ?ion  armées. 

Comme  nous  l'avons  dit  pluâ  haut,  c'est  M.  Coosidëre  qui  &le 
premier  signalé  ce  fait  dont  TimportaDca  est  considérable  pour  le 
calcul  du  ciment  armé. 

Pour  lever  toute  indécision  à  ce  sujet,  M.  Considère  a  déter- 
miné, pour  une  série  de  charges,  la  partie  du  moment  total  sup- 
portée par  le  béton  seul.  Les  calculs  consistaient  à  mesurer  dam 
chaque  cas  la  déformation  des  faces  teudue  et  comprimée;  delà 
valeur  de  ces  déformations,  il  a  déduit  la  position  de  l'axe  neutre 
le  centre  de  coaipression  et  le  travail  du  métal.  En  prenant  les 
moments  des  forces  par  rapport  au  centie  compression,  il  obte- 
nait le  moment  supporté  par  l'armature,  et  par  suite,  par  diffé- 
rence avec  te  moment  total,  le  momeai  supporté  par  le  bétoD 
tendu.  Les  résultats  de  ces  calculs  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant 


Tablkau  n'  1 
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3.M 
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SiA 

0,IK>ï 
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i.rta 

69 
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19.B8 
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lU 

0.0*50 

G.«l 
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3».Û 

0.4Î1 
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WJ 

0.0450 
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13.10 

55S 

0,0445 

84. «3 

16.C6 

4y.!H 

ï5,a 
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l7,iiD 

730 
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33.  IS 
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fi3.U8 
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13I-.3 
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1S.7I 

La  pièce  avait  une  section  reclangiilaire  ilo  0,061  de  hauteur «t 
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•0,062  de  largeur  ;  les  axes  des  armatures  supérieures  se  Irou- 
vaieal  à  7  millimètres  de  la  face  supérieure. 

La  colonne  11  montre  que  le  moment  résultant  du  béton  tendu 
a  d'abord  crû  régulièrement,  puis  plus  lentement  et  qu'il  a  con- 
servé la  valeur  de  16  kilogrammètres  jusqu'à  la  fin  de  l'opération. 
On  est  donc  conduit  logiquement  à  admettre  que  si  le  béton  a 
pu  se  rompre  en  quelques  points,  sa  résistance  n'a  pas  varié  sur 
la  presque  totalité  de  la  pièce  et  cela  sans  rupture.  Ce  fait  a  été 
encore  confirmé  par  l'essai  direct  des  éprouvettes. 

D*ailleurs  ce  fait,  paradoxal  en  apparence,  s'explique  très  bien 
quand  on  réfléchit  au  phénomène  connu  sous  le  nom  de  striction 
des  barres  métalliques.  Si  on  tend  jusqu'à  rupture  une  tige  cylin- 
drique d'acier  doux,  on  constate  d'abord  un  allongement  crois- 
sant d*une  façon  uniforme  jusqu'à  une  valeur  comprise  entre 
18  et  22  Vo  de  la  longueur  totale  ;  on  observe  ensuite  un  étran- 
glement subit  de  la  section,  dans  lequel  l'allongement  atteint  le 
double,  le  triple  de  la  longueur  primitive  de  la  partie  rétrécie. 
Pendant  toute  la  durée  de  ce  phénomène,  reETort  total  d'extension 
se  maintient  à  peu  près  constant. 

Si  cette  tige  avait  été  rendue  solidaire  d'une  autre  barre  plus 
résistante  et  plus  élastique,  il  est  probable  qu'on  aurait  observé, 
au  lieu  d'un  grand  allongement  localisé  sur  une  petite  longueur, 
le  môme  allongement  réparti  sur  toute  la  longueur  de  la  barre, 
4e  sorte  que  celui-ci  aurait  pu  atteindre  une  valeur  double  ou 
triple  de  la  longueur  primitive.  Il  est  probable  aussi  que  l'effort 
total  supporté  par  la  barre  n'aurait  pas  cru  sensiblement  à  partir 
du  commencement  de  la  période  de  grande  déformation  (*). 

Les  armatures  permettent  donc  au  béton  de  développer  toute 
sdL  ductilité  et  par  suite  le  maximum  de  sa  résistance  dans  une 
grande  partie  de  ses  fibres  tendues;  elles  ont  encore  un  autre 
«ffet;  elles  compensent  les  inégalités  de  résistance  entre  les  di- 
verses sections  de  la  barre.  Les  différences  de  résistance  obser- 


(>)  Dans  le  béton  armé,  Tarmatore  jouerait  le  rôle  de  la  barre  plus  ri^sistanle 
et  plus  élattiqae,  laquelle  contraindrail  le  béton  h  prendre  sur  toute  sa  lon- 
gueur des  allongements  de  striction  considérable.  Cette  ingénieuse  comparaison 
^iti  fait  bien  comprendre  le  rMe  de  Tarmalure  a  été  développée  par  plusieurs 
«BtoBn»  noUmment  par  M.  Résal. 
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vées  dans  le  béton  non  armé  (momenl  de  rupture  11,48  kilo- 
gramoiètres)  et  dans  le  béton  armé  (moment  de  rupture  16  à 
18,71  kilogrammfetres)  trouvent  donc  une  explication  satisfaisanle 
avec  ces  deux  hypothèses. 

Dans  Texpérience  ci-dessus,  dans  laquelle  rallongement  da 
béton  a  atteint  2  millimètres  par  mètre,  l'armature  était  formée 
de  fils  recuits  dont  la  limite  d^élasticité  atteignait  38  kilogrammes. 
La  limite  d'élasticité  des  Qls  employés  en  pratique  oscille  entre 
18  et  23  kilogrammes  pour  le  fer,  entre  20  et  26  kilogrammes 
pour  Pacier  doux.  On  sait  que  dès  que  le  métal  travaille  au-des- 
sus de  cette  limite,  son  coefQcient  d'élasticité  tombe  brusquement 

1  1 

au  j-A  et  même  au  -pj?  de  sa  valeur  primitive  ;  le  mortier  cesse  donc 

d'être  soutenu  dans  la  même  proportion  et  Ton  ne  doit  pas  être 
surpris  de  voir  des  Assures  se  manifester  bien  avant  que  l'allon- 
gement n'ait  atteint  la  valeur  indiquée  par  l'expérience  précé- 
dente. 

Le  tableau  mentionné  plus  haut  permet  de  déterminer  les  coef- 
ficients d'élasticité  du  béton  et  même  à  Taide  de  quelques  tâton- 
nements les  efforts  approximatifs  qu'il  supporte.  Les  coefflcients 
d'élasticité  sous  faible  charge  ont  été  trouvés  de  2,44  x  10'  pour 
la  partie  tendue  et  de  3,85  x  ÎÔ*  pour  la  partie  comprimée.  Celle 
différence  provient  uniquement  d'une  différence  de  pilonnage, 
une  série  d'expériences  ayant  montré  que  ces  coefficients  sont 
égaux  pour  de  faibles  charges,  quand  les  mortiers  sont  iden- 
tiques. Les  efforts  supportés  sont  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant : 

Allongements   du  mortier  )  ^  ^        ^    ^      ^  ^ 

^,    .,,.     ..  [  0,04      0,10      0.25      0,50      1,00         »         1,50     1,9? 

(millimètres)  ^     i  i  »  i  »  *i  « 

Tensions     des     armatures  )  „ 

.kilogramme,)  {^•^'^       »«        '^         ^^       ^^'^        '        «'-^     "-^ 

Raccourcissements  du  mor- ) 

lier  (millimétré,)  S  »•«*      ^.lO      0,25      0.50      1.00      1,23 

Compressions     correspon- 
dantes (kilogrammes) 


I  15,60      35         es        108        177       207 


Portant  ces  allon^^ements  (ou  raccourcissements)  en  abscisses 
et  les  efforts  correspondants  eu  ordonnées,  on  obtient  des  courbes 
analogues  à  celles  représentées  figures  lUet  115. 
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1  chiiTres  correspoiulnn t  h  des  prismes  prépara'»  avec  des 
B  tout  parliculicrs.  M.  Considère  propose  d'employer  les  va- 
p  suivantes  pour  les  mnrliers  de  fabricalion  coiiranle.  conle- 
%  au  plus  3(H)  kilogrammes  de  ciment  mi  mètru  cube. 


(mUlim»lr«si 

*    j    0,01 

0.10 
11 

18 

0,S5 
li 

0,50 

u  (kjî.  oni!),    .    .    . 

.    .    .      7.5 

fiTi 

Mlle  proposition  nous  a  paru  plulôl  limide,  nous  nous  sommes 
uerminés  à  adopler  20  kilogrammes  comme  Icnsion  limite  des 
bons  tendus  exécutés  en  pratique  au  dosn^'e  de  vJOit  kilogrammes 
«ioienl  pour  0"*,400  de  sable  et  O^.SSO  de  frruvillon.  les  appli- 
a  ce»  valeurs  aux  formules  Considère  nous  ayant  donné 
i  résultats  très  voisins  de  ceux  que  l'on  nblieut  en  pratique. 
)étennination  du  module  de  résistance  d'unie  section.  —  Sous 
fcrous  abstraction  tout  d'nbord  de  la  résialance  aux  eiïorts  tran- 
chants et  nous  nous  occuperons  uniquement  de  la  riisistance  aux 
ipments  de  flexiou. 

li'ésaUe  de  ce  qui  précède  que  les  première?  Ilssttres  ti'appa- 
went  dans  le  béton  tendu  que  lorsque  l'armaliire  travaille  k  sa 
^le  d'élaslicit^. 

dvhors  de    ce    souci,    il  n'y  a  donc  plus  que   celui   qui 
même  la  résistance  du  béton  à  l'écrasement,  ce 
rpiï   montre  la  sécurité,  si  ce  n'est  l'i^conomle  des 
prismes  un  béton  armés  h  la  fois  vers  leurs  faces 
e  et  comprimée. 

considérerons  comme  sensiblement  e!>acte 
'poltièse  de  la  conservation  des  sections  planes 
I  déformations  croissent  proportionnellement  à 
r  distance  à  la  fibre  noulre).  ""'  "" 

lott  AB  (Og.  110J  la  sucliou  d'une  poutre  en  ciment  urm6  ;  V  le 
hl(  OÙ  90  troQve  l'armature  d'un  métal  dont  la  limite  d'élasticité 
B  16  kilogrammes  (on  suppose  que  cette  anuaUire  travaille  h 
e  limi(e). 
iCirtous  en  F,  normalement  h  AB,  une  longueur 


A A 


F/ 


IR  X  rooo 

'-      20  OM      - 


j 
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égale  à  rallongement  par  mètre  du  métal  travaillant  à  16  kilo- 
grammes. Menons  ensuite  par  f  une  droite  /A',  telle  qu'elle  repré- 
sente le  lieu  des  déformations  des  différentes  fibres  de  AB.  L'effort 
produit  en  un  point  quelconque  M  s'obtiendra  en  mesurant 
l'allongement  MM'  et  en  recherchant  sur  la  figure  à  quel 
effort  correspond  cet  allongement.  On  déterminera  ainsi  tel  autre 
effort  que  l'on  voudra,  produit  sur  un  point  quelconque  de  AB  et 
faisant  la  somme  de  ces  forces  intérieures  on  pourra  vérifier  si 
elle  s'écarte  peu  de  zéro;  s'il  en  est  ainsi  c'est  que  la  droite  A'B'a 
été  bien  tracée  ;  s'il  n'en  est  pas  ainsi  on  changera  la  direction  de 
la  droite  /"A',  jusqu'à  ce  que  la  condition  ci-dessus  soit  satisfaite. 
Cette  direction  déterminée  ainsi  par  tâtonnements,  il  suffira  de 
faire  la  somme  des  moments  des  forces  appliquées  à  tous  les 
points  de  la  section  à  AB,  pris  par  rapport  à  l'axe  neutre  (qui  passe 
par  le  point  0). 

Cette  opération  un  peu  longue  ne  peut  donner  satisfaction 
à  l'ingénieur  toujours  pressé,  chargé  de  l'étude  des  projets. 
M.  Considère  fait  donc  remarquer  très  judicieusement  que  si  fon 
ré  fiée  f  lit  à  rirrégiilarité  des  propriétés  du  béton  on  pensera  qu'il 
7i'f/  a  pas  lieu  de  rechercher  au  prix  (te  complications  une  exacti- 
tude absolue  dans  les  procédés  de  calcul  des  dimensions,  et  il  pro- 
pose la  méthode  rapide,  mais  approximative  suivante  : 

On  suppose  que  le  prisme  a  une  section  rectangulaire,  de  hau- 
teur h,  d'épaisseur  e  (exprimées  en  centimètres). 

Soit  : 
/},  le  pourcentage  du  métal; 
hu.  la  distance  du  centre  de  gravité  des  armatures  à  la  face  tendue 

du  prisme; 
hx,  la  distance  de  l'axe  neutre  aux  fibres  tendues  extérieures  du 

béton  (*); 
t,  le  taux  de  travail  à  la  tension  qui  s'exerce  dans  le  béton  tendu, 

dès  que  son  allongement  atteint  0"''",15  à  0'"°,20,  tension  gni 

reste  constante  pour  des  déformations  croissantes  ; 
C,  le  taux  de  travail  maximum  à  la  compression  ; 

(*  On  verra  par  la  suite  combien  sont  heureuses  ces  notutions  auxquelles  on 
Réhabitue  bien  vite,  les  dimensions  absolues  étant  exprimées  par  A,  Au,  nx,  !•* 
dimensions  relatives  sont  exprimées  par  :  1,  u  et  â?. 
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/,  la  limite  d'élasticité  du  métal,  exprimée  en  kilogrammes  par 
millimètre  carré  ; 

A- le  rapport  p>du  coefficient  d'élasticité  du  béton  comprimé  à 

celui  du  métal.  On  a  approximativement 

Eb  =  1,9  X  ÎÔ';      E/-=  19  X  ÏB'      et  par  suite  fc  =  ^. 

Dans  cette  première  étude,  M.  Considère  remplace  la  courbe 
vraie  des  efforts  poqm,  dans  la  partie 
comprimée  par  la  droite  ro,  dans  la 
partie    tendue    par    Thorizontale    hm 
(flg.  112). 

On  supposera  donc  en  d'autres 
termes  que  les  efforts  sont  propor- 
tionnels aux  déformations  du  béton, 
dans  la  partie  comprimée,  et  qu'ils  sont  ^*^*  ^ 

constants  au  contraire  dans  la  partie  tendue,  fuivant  le  dia- 
gramme de  la  figure  111  cotée  d'après  les  notations  ci-dessus. 

D'après  ce  diagramme,  le  taux  de  travail  maximum  à  la  com- 
pression C  est  exprimé  par 

ri  ff^  —  ^  7|1  ^ 

c  =  A/  T ==  kl  ; 

et  en  exprimant  que  les  forces  horizontales  de  compression  font 
équilibre  aux  forces  horizontales  d'extension,  on  a,  en  représen- 
tant la  section  métallique  par  peh 

m 

tx  X  eh  -h  iOOlp  X  «^  =  ô"  •  (^  —  ^)^ 

(la  valeur  de  /  est  multipliée  par  100,  parce  que  M.  Considère  a 
suivi  Tusage  d'exprimer  les  taux  de  travail  des  métaux  en  kilo- 
grammes par  millimètres  carrés,  et  non  en  centimètres,  unité 
choisie  pour  le  ciment  armé). 
On  a  donc  en  divisant  par  eh 
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On  aura  aussi  eu  égalant  le  momeul  des  forces  extérieures  H  à 

la  somme  des  moments  des  forces  intérieures  pris  par  rapport  au 

centre  de  compression  P,  dont  la  dislance  à  l'axe  neutre  est  espri- 

,          2(A  —  hœ) 
mée  par  ~' — i, '. 


--eh^[t^^-^i-- 


lOOlp 


(2  -H  -c  —  3u)1 


Le  facteur  commun  eh*,  est  égal  à  l'unité  pour  e  =  i  et  A  =  l. 
Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  des  calculs  obtenu»  » 
l'aide  de  ces  formules  pour  «/('=:!,  et  diverses  valeurs  de  l.kelp. 
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l'oiir  passer  do  ces  valeurs  ù  celles  relatives  à  un  prisme  de 
lar;^t.'tir  f  et  de  liaiitetir  Ii,  fjtiolcniKiiips,  il  suffira  do  iiitiltiplier  les 
momeuls  résistants  M  donnés  par  la  cotoitno  11,  par  le  produit 
fh*,  ^fl  et  A  étant  exprimés  en  ceiitiniMn.'sl. 

.   Les  cliilfres  des  colonnes  Vl  cl  13  oui  été  élnlilis  sur  la  base  des 
pri."i  unitaires  suivants  : 

D'iton  à  300  kllo-i-.,  y  coiniu-.s  iiiuin  d^icuvrc  et  collrniro.     .    4S  fr.  le  mftre  cub«. 
B<;ton  11  »n0        .                          .                          .          \    .    (iS   . 
Vit £0    .    los  100  kilo^r. 


TIIIÏOniE    ET   KXPËHIEKCEH   RE   M.    CD.fSlDËBË 


273 


'  On  cemarrgiiura  {pm  la  position  de  la  fibre  neulre  iK'iieiiJ  ilu 
feourcenlaéïH.  ce  qu'il  était  facile  de  pii?voir.  M.  Consiiiîre  fait 
fvobAervei'  en  outre  au  sujet  de  la  position  de  la  fibre  neulre  *  qu'elle 
se  liéplaco  le  plus  souvent  d'une  manière  notable  pendant  le  cours 
dncbargemenl.  Au  début,  l'élasticili^- du  bi^lon  étant  parfiiile,  la 
L^artie  armée  a  forcément  un  coefAcient  d'élaslicilé  plus  élevé 
^Koe  l'autre  partie  ai  le  béton  est  liomogëne,  l'axe  neutre  estdonc 
^Hompris  entre  l'armature  et  le  milieu  de  la  section.  Mais  à  mesure 
i  que  les  charges  augmentent,  l'élasticité  du  béton  t«udu  s'altère 
du  plus  en  plus,  tandis  ijue  celle  du  béton  comprimé  ne  se  mo- 
rdille d'abord  que  légJtremeiil.  IVaxe  neutre  doit  donc  se  déplacer 
^■U  se  déplace,  en  elVut,  en  s'éloi^nunl  de  l'armature.  C'est  ainsi 
^Kue  dans  l'essai  de  nombreux  prismes  armés  à  raison  de  f  "/ni  l'axe 
^■leuti-e  qui  était  d'abord  très  voisin  du  milieu  de  la  section,  s'est 
^Bvancv  jusqu'aux  0,58  ou  0,60  de  la  hauteur  u  mesure  qu'on  aug- 
^■bcntail  la  charge.  Ces  chilTres  sont  très  voisins  de  la  valeur  de 
^nS7  qui  donne  le  tableau  pour  le  pourcentage  de  0,01  i. 
^B  On  ne  sait  pas  grand  chose  sur  la  résistance  des  mortiers  aux 
^Htorls  répétés,  i  En  attendant  des  expériences  concluantes,  il  est 
^^pudent  d'admettre  que  les  efTorls  répétés  doivent,  en  tout  cas, 
^^■ster  inférieurs  aux  deux  tiers  des  charges  d'écrasement  que 
^Hpus  avons  indiquées  dans  la  colonne  0  du  tableau-  C'est  la  pro- 
^Hprtion  que  Woehler  a  trouvée  pour  les  métaux.  Si  l'on  admet  eu 
^MHiaéquence  que  le  béton  s'écrase  sous  les  charges  indiquées  dans 
^K  colonne  6  ou  sous  leurs  deux  tiers,  suivant  que  l'ellort  est  per- 
^Kaoecl  ou  répété,  on  concluera  de  l'examen  du  tableau,  et  eD 
^Klerpolant.  que,  pour  que  l'écrasement  du  béton  comprimé  ne  se 
^^Boduïse  pas  avant  le  dépassement  de  la  limite  d'élasticité  des 
^^wnatures,  il  faut  que  le  pourcentage  de  ces  dcmièros  pour  un 
^^feton  de  300  kilogrammes  de  ciment  ue  dépasse  pas  0,0217,  s'il 
^^pgit  de  pièces  soumisL's  k  un  elTorl  permanent  et  qu'il  doit  être 
^Bférieur  à  0,0082  si  la  pièce  doit  subir  di;s  efforts  répétés  >i.  De 
^Hème,  un  béton  ii  800  kilogrummes  de  ciment  •>  peut  supporter 
^^■1  poiircentage  de  fer  de  0,OoO,  si  la  char^^e  est  permanente,  et 
^Ht  0,033  environ  si  les  efforts  sont  répétés  et  des  pouiceulages 
^^fccier  de  0,023  et  0,012.  Ces  valeurs  peuvent  d'ailleurs  être  éta- 
^^pes  Ir^  facilement  par  des  formules  spéciales. 

^^1       Tiouco  et  Maukii.  —  La  Uinpnt  IH 
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Le  tableau  ci-dessus  permet  aussi  de  se  rendre  complu  «le  Tethl 
de  la  substitution  de  l'acier  dur  au  fer  ordinaire  ;  comme  il  eal 
emplo>é  lel  quel  dans  le  béton  armé,  sans  travail  et  saiu  pti- 
paralion,  qu'il  est  proli^gé  contre  tonte  action  extérieure,  soi 
emploi  ne  paisîl  prôsenler  aucun  iuconv^nienl. 

<  L'atig'muiilalion  de  pourcenla^e  du  métal  donne  de  la 
et  l'emploi  de  l'acier,  travaillant  dans  les  conditions  indiquées, 
donne,  au  contraire,  aux  pièces  armées,  de  l'élaslicité  et  la  faculté 
de  supporter  sans  lissures,  des  déformations  d(<ux  fois  plui 
grandes.  Si  l'on  peut  faire  de  si^rieuses  réserves  sur  l'emploi  ds 
l'acier  travaillant  h  une  tension  double  de  celle  qu'on  admet  pour 
le  fer,  il  semble  f}u'on  ne  saurait  ^utre  en  formuler  contre  la  siib«- 
lîtution  de  ce  métal  à  poids  réduit  de  1/10  seulement,  de  maoièra 
à  obtenir  la  même  dépense.  En  effet,  la  limite  d'élasticité  de  1' 
dépasse  celle  du  fer  dans  cette  proportion  de  1/10  et,  par  suite,  li' 
l'on  emploie  de  Varier  avec  celle  réduction  de  potds,  tout  «b 
passera  exaclemenl  de  la  même  fai;on  que  si  on  avait  conserva  l4 
fer,  tant  que  les  armatures  subissent  des  elTorls  inférieurs  à  ta 
limite  d'élastictlé  du  fer;  mais  si  cette  charge  est  dépassée, 
poutres  armées  de  ter  se  ftssureronl  et  se  distoquerant  romplét«- 
ment,  tandis  que  celles  qui  seront  années  d'acier  n'éprouveront 
d'avaries  que  lorsque  l'écrasement  du  béton  se  prodnira  dans  l«9 
Qbres  comprimées. 

*  Il  y  a  là  une  supériorité  évidente  i|iii  semble  n'être  compensée 
par  aucun  inconvénient  sérieux  ». 

Coeffidi-Hlfi  lif  si^i-HTiU.  —  Le  règlement  sur  les  ponts  aiilal- 
liques  du  29  août  liS'Jl  ]irescrit  dans  les  grands  ouvrages,  où  les 
chocs  sont  peu  à  craindre  \v^  taux  de  travail  suivants  par  milti- 
mfetre  cjirré  :  8''«.50  pour  le  fer  et  I  l'^.SO  pour  l'acier  extra-iliiiiE. 
Ces  chiffres  se  rapproclient  du  quart  de  la  résistance  du  ce»  ntè- 
taux  à  la  ntpluri^  et  de  la  moitié  de  leurs  limites  d'élaslktiU 
mînîma. 

Bi  l'on  remarque  qu'il  n'y  a  pas  un  seul  onvrage  métaltiquAdii 
ne  s'écroulorait  dvs  que  lu  limite  d'élasticité  Keroil  atteiola 
surtout  daus  les  (liécefl  comprimées,  on  doit  admettre  que  lecoeF- 
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BienLde  sécurité  netiéjiSNsn  ^iiëre  2  dans  lex  grande»  coiislrac- 
tons  métalliiiuus.  Daaa  les  petits  ouvrages,  les  cITorts  maxima 
btnl  réduits  à  n'«,5  ul  8"*, SO,  mais  celte  dimiaulîou  lie  ti'tivAil  ost 
Ipeîue  surtlMutc  pour  tenir  compte  de  l'accroissemeut  du  dauger 
KRultant  Hes  trépidations,  des  chocs  et  de  l'action  de  la  rouille. 
it»  diverses  causes  de  deslritctinn  sont  peu  à  cj-aïndre  dans  le 
nlon  amii^  l'I  par  suite,  on  pourrait  Atre  tenté  d'adopter  pour 
île»  un  coefQcient  de  sécurité  de  2  par  rapport  aux  momenla  de 
nplurcs  que  nous  avons  calciili^s  et  au-dessous  desquels  la  luine 
Be  la  construction  ne  parait  pas  à  craindre. 

Il  est  rare  que  les  constructcnrs  fassent  une  dilCérence  entre 

s  efforts  pertufiDents  ol  les  efforts  i'épéir>s:  il  en  résulte  que  les 
loefOcients  de  sécurili^  de  leur  construction  par  rapport  aux  for- 
pales  ci-dessus  (travail  du  fer,  16  kilogrammes  ;  travail  du  béton  à 
D  kilo^amnius.  loO  kilogrammes  pour  une  charge  permanente 

t  tOO  kilogrammes  seulement  pour  des  clTorts  répétés)  varient 
lUivantle  genre  de  construction  considL-rée.Dansles  constructions 
Ëennebique,  ce  coefficient  de  séruiili^  varie  de  2.3  à  2,7  pour  les 

fforts  permanent»  et  de  1,73  h  2,30  pour  des  efforts  répétés.  Il 
«uilUe  doDi:  que  Von  pourra  <  adopter  un  coefQcient  de  sécurité 

B  i.û  par  rapport  aux  limites  dangereuses  que  l'on  déterminera 
r  chaque  type  de  construction  aprtis  avoir  fait  des  essais  ou 

icueiUî  des  renseignements  certains  sur  les  matériaux:  iju'on 
4>inpte  y  employer  ». 


Dé  formations  du  liêt<jH  itrmé  sottiiiis  aux  efforts  répètes.  —  Un 
prisme  semtjlable  à  celui  gui  a  été  étudié  précédemment,  a  été 
ihai'gé  h  trois  reprises  différentes  de  façon  à  produire  respective- 
ipeiil  des  moments  de  flexion  de  24,08.38.78  et 5l'"'>,38.I.acbaJ-ge 
à  été  enlevée  graduellement  dons  chaque  cajt  et  l'on  a  mesuré 
les  allongements  et  les  raccourdssements  produits  sur  la  face 
indue  ol  comprimée.  Ces  olloogemenls  sont  consignés  dans  le 
kbiuau  suivant. 

[  Oo  voit  que  les  allongements  ptt^sentent  de  grandes  dilTéreucea 
givanl  les  cas  et  que  l'application  de  chai'ges  bien  supérieures  h 
I  première  a  eu  pour  effet  d'augmenter  les  allongements  du 
létou  et  par  suite  de  doubler  presque  le  travail  du  fer. 


l"  Cas  de  obaTgemeiit 

Momenls  de  Hexion  eu  kilo- 

grammèlrcs 

0.57 

5,18 

iH8 

17.78 

Ï4.0!  17,78 

11,43 

0.57 

> 

AUongementt   du    béton    en 

millimi^trea  par  m^tre   .     . 

0 

0.035 

0.089 

O.IW 

0,254  0,208 

0.143 

O.OK 

> 

RaccoiirciaseiHenls  du  b^ton 

en  mitUmèlre-i  par  mitre  . 

0 

0,008 

O.OST 

0,125 

0,213  0,200 

0,146 

0.02!; 

• 

Z'  Cas  de  ohaTgement 

Moments  de  flexion  en  kilo- 

grammaires  

0,57 

30,38 

38.78 

30,38 

21,08 

13,581 0,57 

. 

* 

Allonperneala    du    béton    en 

millimètres  par  mMre  .    . 

0.022 

O.108 

0.694 

0,597 

0,478 

0.313  0.0S4 

. 

> 

Itnceourcissementï  du  bùton 

en  tuillimiitres  par  mMi'e  . 

o.oaii 

0.3ÏS 

o,«y 

0.4i7j0,3i(i 

0.231  0,052 

- 

• 

3"   Cas  de   chargament 

Moment»  de  flexion  en  kilo- 

gramm^trei 

0,57 

ai,0'< 

38.78 

51,38 

3S,78 

30,38 

24.0S 

13.58 

0.57 

Allongementa    <Iu   b^ton   tn 

raillimËires  par  uMre  -    . 

O.OSi 

0.«2 

0.72i 

1,137 

0.PÏ9 

0,751 

0,575 

0.38610.13011 

Raccourcissements  du  béton 

en  millimMres  par  mJlre  . 

0,052 

0.290 

0.506 

0.711 

0,0i7 

D.5Ï0 

0.377 

0.276'0.07i 

On  a  déterminé  à  l'aide  de  ces  valeui's  et  d'après  le  procédé  gui 
a  été  indiqué  pour  le  calcul  du  tahleau  ii°  l.lesinoments produits 
par  le  fer  et  par  le  béton  comprimé,  cebii  du  béton  tendu  ressor- 
tant par  différence  sur  le  moment  total.  Le  centre  de  pression  du 
béton  comprimé  a  été  supposé  aux  2,3  de  la  hauteur  de  la  zone 
comprimée,  comptés  à  partir  de  l'axe  neutre;  les  centres  de  ten- 
sion sont  supposés  confondus  avec  les  contres  de  gravilé  des 
parties  tendues.  Les  résultats  de  ces  calculs  sont  consignés  dans 
le  tableau  suivant,  pour  le  troisième  cas  de  chargement. 

11  n'y  a  pas  lieu  de  compter  sur  une  giaiule  exactitude  des 
chiffres  de  la  ligne  Vi  et  de  ceux;  des  lignes  11  et  15  qui  en 
dépendent  si  l'on  se  rappelle  l'hypothèse  faite  sur  l'uniformité  de 
la  tension  de  la  partie  tendue.  Ces  chiffres  ne  sont  donnés  qu'à 
titre  d'approximation. 

En  divisant  tes  variations  de  tension  M  qui  résullont  des  diffé- 
rences de  la  ligne  IS  par  les  variations  correspondantes  des 
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allongements  Art,  on  obtient  les  valeurs  successives  du  coefficient 
i7istantané  délasticUé,  Ces  valeurs  sont  données  par  le  tableaa 
suivant  : 


AllonremeiiU  Ja 
morlitr 

a 

VariatioDN 
d'alloaçemenit 

la 

Tenvions  moyenne* 
•la  mortier 

t 

Varialfont    de 
tenUon 

OcffieiMiti  insUa- 
tanét  d'èlattieiié 

AI 

la 

mm. 

1,137 
0,929 
0,751 
0,575 
0,386 
0,130 

mm, 

0,206 
0.178 
0,176 
0,189 
0,256 

kg. 

22 

12 

9 

6 

1 

—  5 

kg. 
10 

3 
3 
5 

6 

0,48  X  109 
0.17      « 
0.17      - 
0,17      » 
0,26      • 
0,24      » 

Il  ne  faut  pas  attribuer  à  ces  valeurs  une  exactitude  rigoureuse; 
on  peut  toutefois  «  en  déduire  avec  certitude  ce  qui  est  inscrit  en 
italique  et  avec  vraisemblance  les  membres  de  phrases  inscrits  en 
caractères  ordinaires  ». 

«  Quand i  après  avoir  subi  un  moment  élevé  de  flexion  le  prisme 
est  déchargé  pro(j7*essivement,  le  coefficient  instantané  d'élasticité 
des  fibres  tendues^  a  d  abord  une  valeur  assez  élevée^  qui  peut 
atteindre  au  moins  le  1/4  ou  le  1/5  du  coefficient  d'élasticité 
parfaite  du  béton  dont  il  est  formé. 

Si  le  déchargetncnt  continue,  le  coefficient  instantané  d  élasti- 
cité diminue  ensuite  très  rapidement  et  parait  devenir  inférieur 
au  1/iO  du  coefficient  d'élasticité  parfaite  du  béton. 

L'examen  de  ravant-dernier  tableau  montre  que  le  métal  est 
resté  en  tension,  mais  que  cette  tension  est  assez  faible  2'',30  par 
millimètre  carré  après  avoir  subi  un  allongement  de  1,137  et  un 
effort  de  18^9G. 

En  résumé,  la  résistance  du  béton  armé  aux  efforts  répétés 
vient,  pour  une  faible  part,  de  la  tension  permanente  que  les 
déformations  donnent  aux  armatures  et,  pour  la  plus  grande 
partie,  d'une  diminution  considérable  du  coefficient  d'élasticité 
du  béton  sans  diminution  corrélative  de  la  résistance  à  la 
rupture. 


Quand  on  répële  la  chtir^e  d'un  même  [trîsme  en  IVIevaiil 
tique  rois  h  une  valeur  voisine  de  la  rupiiwe,  on  observe  cha(|ue 

i»  lin  accroissemcnL  rl'alloiigemenL.  Cet  accroissement  a  été 
nar  le  priame  étudié  précédemment  «le  0,023  ;  0,015  ;  0,014  mil- 
iniMn;  à  chaque  ri-ptHilion  du  même  moment  de  51,38  krlo- 
;nitnmbtres  ;  mais  il  semble  diminuer  peu  h  peti  et  tendre  vers 

m  <]uand  l'elTorl  reste  dans  les  limites  dans  lesquelles  le  prisme 

iné  peut  supporter  la  répétition  indéfinie. 

Il  semble  que  le  béton  nllon^^é  prend  un  nouvel  état  de  régime 
ui  lui   pennetira  de  supporter  les  répétitions  d'elTorts   en   Ira- 

lillunt  le  moins  possible. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  répétitions  d'elTorts  seront 
l'aulanl  plus  dangereuses  que  les  variations  auront  plus  tfam- 
ililnde.  Une  barre  alternativement  tendue  et  comprimée,  par 
(cmple,  se  rompra  beiiucoup  plus  facilement  qu'une  barre  ne 
ipporlant  à  chaque  répétition  que  le  même  genre  d'efiort. 

Le  béton  suivrait  donc  apparemment  des  lois  analogues  à  celles 
1»  Woehier  a  établies  pour  les  métaux.  Un  peut  en  tout  cas  alTlr- 
ler  que  les  a  dérormations  du  béton  dans  les  pièces  armées  lui 
loiirtent  des  propriétés  nouvelles,  telles  qu'on  pouvait  les 
ïuhaîter  en  vue  de  la  résistance  ». 

ConsrqueMces  possibles  des  mal  façons.  —  La  résistance  du  béton 

l'extension  est  très  variable,  de  91  kilogrammes  pour  des  do- 
ives de 433  kilogrammes  de  ciment;  elle  est  descendue  h  19  kî- 
igrammes  pour  des  dosages  à  300  kilogrammes  et  même  dans 
!  dernier  cas  &  K  kilogrammes  quand  le  pilonnage  était  elTectué 
une  manifîre  par  trop  défectueuse,  [examinons  ce  que  deviendrait 
.  résistance  du  prisme  quand  la  partie  tendue  du  béton  se  rom- 
rait  Jusqu'à  la  fibre  neutre  ;  faisons  pour  cela  (  =  0  dans  les 
innotes établies  précédemment.  En  donnant  au  pourcentage/). 
Iffiirentes  valeurs,  on  obtiendra  le  tableau  suivant. 

ï'onr  les  poutres  fissurées,  les  pourcentages  les  plus  favorables 
Hit  pour  les  armatures  eu  fer  de  O.OjTi  et  pour  les  armatures  eu 
lier  de  (t.033.  Ilans  l'un  el  l'autre  cas  les  dilTérences  entre  les 
loments  de  ré^islance  des  poutres  Intactes  et  des  poutres  fîssu- 
tes,  <^r/imurn/ tjuand  [g  pottrcenlage  augmente,  imat  s'annuler 
iiv  val^iM"4  »  =  0,0300  et/)  =  0,03KO.  Celte  anomalie  apparente 
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provient  du  fait  que  la  pression  maxima  du  belon  a  été  supposée 
constante  et  du  déplacement  de  Taxe  neutre  vers  la  partie  com- 
primée. 


Dëflignation 

Béton  à  300  kilogrammes  et  Ter 

Valeurs  du  Dourcentafire 

0,0100 

0,0200 

0,262 

0,229 

12 

lOo 

0.0217 

0.280 

0.250 

10 

lOo 

0,0240 
0.290 
0,274 

5 

lOO 

0,0300 
0,296 
0.296 

0 

Moments  des  poutres  intactes.     .    .     , 
Moments  des  poutres  fissurées.     .     .     . 

Perte  de  résistance  due  aux  fissures  . 

0,157 

0,121 

36 

100 

Dëpignation 

Béton  à  800  kilogrammes  et  aeier 

Valeurs  du  pourcentage 

0,0100 

0,0200 

0.521 

0,438 

16 

ioo 

0.0250 

0,620 

0.540 

13 

iûo 

0.0330 

0.700 

0,687 

2 

lOo 

0,0:«0 
0,725 
0.7» 

0 

Moments  des  poutres  intactes.    .     .    . 
Moments  des  poutres  fissurées    .     .    . 

Perte  de  résistance  due  aux  fissures  . 

0,327 

0,230 

30 

luO 

On  arrive  donc  à  ce  résultat  que  les  Assures  du  béton  tendu 
diminuent  de  beaucoup  la  résistance  des  poutres  faiblement 
armées,  mais  n'exercent  pour  ainsi  dire  aucune  influence  sur 
celle  des  poutres  où  le  pourcentage  du  métal  q^t  notablemeut 
supérieur  à  la  valeur  qui  procure  le  maximum  d'économie. 

Les  malfaçons  peuvent  encore  avoir  pour  conséquence  une 
diminution  du  coefficient  d'élasticité.  En  supposant  dans  les  for- 
mules précédentes  que  ce  coefficient  varie  de  60  Vo»  ^^  trouve 
que  le  moment  de  rupture  ne  varie  que  de  17  à  20  Vo- 

Les  conséquences  d'une  fabrication  défectueuse  sont  donc 
moins  à  craindre  qu'on  aurait  pu  le  supposer  et  pour  y  parer  com- 
plètement, il  suffit  d'adopter  un  coefficient  de  sécurité  suffisant  : 
il  semble  que  celui  de  2,50  indiqué  précédemment  présentera 
toute  garantie. 

in.  —  Note  présentée  au   Congrès  international  des  Méthodes 
d'essai  des  Matériaux,  tenu  à  Paris  du  î)  au  \(S  juillet  1900. 


82.  —  Celte  note  a  principalement  pour  but  d'indiquer  une 
yncthode  d'épreuve  des  constructioiis  en  héton  armé.  L'auteur,  après 
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felrmnnlré  la  tit^cGHsilé  de  ces  épreuve»  et  l;i  diffloiillr  thi'n- 
riqiie  dti  calcul  di's  flùchcs,  propose  ta  mpniim  d'-  ftêforinatkmn 
laca/rs  et  leur  comparaison  avec  les  résullats  ijue  l'on  est 
normalement  en  droit  d'attciidre  d'un  hétou  normal  et  saiiicnieni 
ronslilué.  Nnus  allons  ri^anmer  biifevement  les  divers  chapitres 
ut  (]uel(|ttes-uni>  ne  sont  du  reste  ijue  les  résultais  des  expr- 

icesqui  ont  fait  l'objet  de  la  note  citée  précédemment. 
yariatitins  du  eoi-fficirnl  d'élaslicUt'  msttiutané,  'i  la  compression. 
B.e  coefficient  d'élasticité  inslanlam'!  dimiinne  quand  la  pres- 
i  nu^'menle,  dans  une  faihlr  menirc,  tant  (jiib  la  pression 
%tleini  pas  le  tiers  de  lactiarj^^e  de  rnplure.  nolahlevipnt  qnand 
la  pression  se  rapproclio  de  la  moitié  de  la  valeur  de  la  charge  de 
rupture,  très  rapide/iieul  au  delà,  jusqu'à  devenir  inférieure  ait 
plième  de  sa  valeur  piimilive  pour  des  pressions  voisines  de 
les  qui  Qccasioniienl  ta  rupture. 
tiOi  de  déformation  du  Mon  soumis  à  une  première  Iraction.  — 
ATant  que  le  mortier  armé  ne  supporte  que  des  tensions  et  des 
bngcmenis  iniï-rieurs  ou  t^gaus  h  cens  qu'il  pourrait  suliir  sans 
■rompre  dans  les  prismes  non  armés,  son  coefQcient  d'élasticité 
e  sensililemeut  constant  el.  par  suite,  les  tensions  augmentent 
sqne  proportionnellement  aux  allongements.  C'est  la  période 
PasUcité  de  tous  les  éléments  de  la  construction  armée.  » 
*  Lorsque  les  déformations  dépassent  cette  limite,  le  mortier 
'.itlonge  de  plus  en  plus  sans  que  sa  tension  s'accroisse  notable- 
et  par  suite  son  coelUcient  d'élasticité  devient  presque 
^!ul.  - 

I  (le   déformation  du  béton  soumis  à  des  efforts  de  traction 

'es.  —  Lorsqu'une  pièce  armée  est  soumise  à  des  successions 

lartïemonls  et  de  recharffenteuls,  le  coefficient  instantané 

islicité   a,   dans   l'une    quelconque   de   ces  opérations,   une 

r  à  peu  prës  constante  et  d'autant  plus  faible  que  la  défor- 

^oii  maximum  u  été  plus  grande.  " 

1  répétition  des  mémos  cITorts  produit  une   dimlnutinn  du 
Vicient  d'ûlaslicité  qui  est  d'ahord  notatile,  mais  qui  tend  vers 


frform'iliim  duu  pri-wii-  /fér/ii.  —  l'nipowiis-iious  de  déter- 
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miner  la  déformation  d'un  prisme  ABCD,  (fig.  {J2,  en  supposant  r 

i®  Que  la  section  CD  reste  ûxe  ; 

2**  Que  les  sections  planes  restent  planes  ; 

3*  Qu*il  n'y  a  pas  d'effort  intérieur  avant  la  mise  en  charge. 

On  pourrait  opérer  comme  il  a  été  déjà  dit  dans  la  note  précé- 
dente ;  c'est-à-dire  on  supposera  que  la  section  AB  vient  en  A'B'. 
Les  ordonnées  des  triangles  OAA'  et  OBB'  représentent  les  défor- 
mations. Les  déformations  donneront,  à  l'aide  des  courbes  de  com- 
pression et  de  tension  les  efforts  correspondants.  Ces  efforts 
connus,  on  vériûera'si  les  équations  d'équilibre  des  forces  et  des 
moments  sont  satisfaites.  Si  cela  n'avait  pas  lieu,  on  recommen- 
cerait l'opération  avec  une  nouvelle  ligne  A'B. 


Compression 


Fig.  112 

Cette  étude  est  forcément  très  longue,  il  y  a  donc  lieu  de  1» 
simplifier  en  substituant  au  contour  réel  poqm,  un  contour  poly- 
gonal. Dans  rétude  précédente,  le  contour  réel  a  été  remplacé  par 
le  contour  rolim.  Dans  l'étude  qui  suit  on  lui  substituera  le  con- 
tour rolm^  se  rapprochant  davantage  de  la  courbe  vraie. 

Nous  aurons  en  employant  les  mêmes  notations  que  précédem- 
ment et  en  désignant  par  /"la  tension  du  fer  : 

1"  En  égalant  la  somme  des  tensions  du  métal  et  du  béton  à  la 
somme  des  compressions  du  béton  (fig.  113)  : 


t,hx,c  —  2  ^ ^—.e-^  100p/c^=2  i^—  ^'^^)  ^» 
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d*oii,  en  divisant  par  he 


(i) 


tx 


-^(i-^)+iOOi>/-=|(l-a:). 


2**  En  égalant  le  moment  des  forces  extérieures  M,  au  moment 
des  forces  intérieures  pris  par  rapport  à  Taxe  neutre  : 

^  Ji  C  ÔC 

-HlOOp/fcA  X  (hx  —  hu) -i- '^  {h  —  hx) e  x  " ^^  J  ^""^ 
(2)  M  =  eh^  [4'  _  gf-  (1  _  ^.)  +  mpfix  -  w)  -h  î(i=-?i^]. 


1 

1 
1 

N» i? >i 

t 
• 

1 

1 

5 

•5i 

• 
1 

•      •      •- 

-Ç.J 


Fig.  113 


3°  En  appliquant  la  loi  de  conservation  des  sections  planes 


(3) 


c  „  h  —  Juv  ^  \   —  X 

f  lix  —  hu  X  —  u 


En  éliminant  /entre  les  équations  1  et  «3,  il  vient  : 


to  —  ^  (i  —  a;)  -h 


1 00  pc     X  —  u       c 


jT^r^ 


X 


=  5  1  —  x). 


On  peut,  en  se  donnant  des  valeurs  de  c  et  de  K,  compatibles 
avec  Tétat  examiné,  déterminer  les  valeurs  de  a:,  de  /"etde  M 
correspondantes  et  par  suite  une  série  d'états  d*équilibre  voisins  de 
celai  considéré.  On  trouvera  Tétat  cherché  par  une  simple  inter- 
polation. Connaissant  c  et/  il  sera  facile  de  déterminer  les  raccour- 

cissements  «r  des  fibres  les  plus  comprimées  et  les  allongements 

X  de  l'armature  métallique.  On  connaît  EV,  et  on  sait  que  Ec  =  KE7. 
Le  problème  est  donc  entièrement  déterminé. 
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Pour  rendre  celte  opération  pratique,  M.  Considère  conseille  de 
représenter  les  déformations  par  des  courbes  dont  les  abscisses 
représenteraient  les  moments  unitaires  m,  et  les  ordonnées  les 
valeurs  correspondantes  des  allongements  des  armatures 
(fig.  114)  et  des  raccourcissements  du  béton  (fig.  115). 

Pendant  la  première  période  de  la  déformation  s*étendant  de  la 
charge  0,  à  la  charge  produisant  une  altération  du  coefficient 
d'élasticité  du  béton  tendu,  les  déformations  théoriques  sont 
représentées  par  les  droites  OA  ;  elles  se  détermineront  par 
les  formules  usuelles  de  la  résistance  des  matériaux. 


A.      '    V 


c^es    cUloTxy^inents    des    ar matures 


Fi--  114 


Pendant  la  deuxième  période  s'élendant  de  la  limite  indiquée 
ci-dessus  à  la  rupture,  les  déformations  théoriques  seront  repré- 
sentées par  les  droites  A^. 

Il  est  clair  qu'en  réalité  les  courbes  déformées  ne  présentent 
pas  eu  A  des  jarrets  accusés  ;  elles  se  rapprocheront  des  courbes 
plus  arrondies  tracées  à  côté  des  polygones  schématiques. 

En  répétant  cette  construction  pour  des  pourcentages  et  des 
dosages  déterminés,  on  obtiendra  une  série  de  tableaux  p:ra- 
phiqucs  et  numériques  types,  auxquels  devra  se  conformer  toute 
construction  saine  et  normalement  établie. 
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La  comparaison  d'un  de  ces  tableaux  avec  les  résultais  d'essais 
obtenus  sur  Tun  des  prismes  définis  dans  la  noie  précédente  a 
donné  des  résultats  très  satisfaisants.  La  diirérence  entre  les  ré- 
sultats calculés  et  les  résultats  mesurés  n'a  pas  dépassé  5  %  pour 
rallongement  du  fer  et  le  raccourcissement  du  béton.  Les  er- 
reurs obtenues  en  calculant  les  allongemenls  par  d'autres  mé- 
thodes sont  beaucoup  plus  importantes  :  on  aurait  eu  les  diffé- 
rences suivantes  pour  un  coefficient  de  sécurité  compris  entre  1 
et  2,  en  supposant  : 


i^  Que  le  coefficient  d'élasticité  du  béton  est  cons- 
tant, aussi  bien  à  la  compression  qu'à  l'extension. 

29  Que  le  béton  tendu  se  rompt  jusqu'à  la  fibre  neutre. 

3»  »  »  »  jusqu'à  une  section 
▼oisine  de  l'axe  neutre  où  l'allongement  ne  dé- 
passe pas  les  valeurs  observées  dans  les  essais  de 
traction  du  mortier  non  armé 


AHongementi 
du  fer 


45  0/, 
110    » 


Raceoareisfemenlt 
«ia  béton 

50  0/, 
25    » 


100 


20 


épreuves 


k-  ^  ^ 


Cûuries   dos  Ttaccourciss  cmenCs   maxima  <ùjl  béton 

Fig.  115 


Il  est  clair  que  les  chiffres  ci-dessus  n*ont  rien  d  absolu  et  qu'ils 
varient  dans  un  sens  ou  dans  Taulre  suivant  le  pourcentage  et  la 
richesse  du  dosage  des  mortiers  de  ciment.  Ils  varient  aussi, 
comme  nous  le  verrons  dans  l'examen  de  la  note  publiée  au  Con- 
grès de  Budapest,  avec  le  milieu  dans  lequel  s'est  effectué  le  dur- 
cissement. 


■<  Un  sait  en  effet  que,  suivanl  qu'ila  ont  Tait  prise  et  qu'Ri  m 
restûs  rlans  l'air  ou  dans  l'eau,  les  mortiers  et  les  Iti^lous  subi&9 
des  relrails  ou  ait  contraire  des  dilatations  qui  attei^entl 
milliinètres  (par  mètre)  pour  les  pAteadt-  ciment  de  Porttauil  p 
fit  qui  diminuent  avec  la  proportion  de  ciment  mélangée  a 
et  au  gravier  sans  descendre  notablement  au-dessous  (l»i  ti" 
pour  les  béions  les  plus  maigres  que  l'on  emploie  dans  les  t 
vaux.  Il 

Comme  les  armatures  tendent  à  conserver  leur  longaHurp 
milive  il  s'établit  un  état  d'équilibre  complexe  ■  dans  lequel  ild 
produit  forcément  une  compression  des  armatures  et  une  tei 
sion  du  bf'-toR  si  lo  mortier  a  été  conservé  dans  l'air,  et,  au  c 
traire,  une  tension  des  armatures  et  une  compression  dn  M 
s'il  a  été  conservé  dans  l'eau.  » 

Si  l'on  désigne  par  r  le  raccourcissement  dos  armatures  i)ui  ■< 
produit  dans  le  premier  cas  et  par  d  l'ullongemenl  qui  i 
produit  dans  le  deuxième  cas,  on  voit  que  v  potir  prendre  le  uiônic 
alloufi^eracnt  absolu  a  les  armatures  du  prisme  h  l'air  doivent 
s'allonger  de  a  •+-  r.  tandis  cjue  celle  dn  prisme  ;'t  l'eau  ne  s'al- 
longent que  de  a  —  d  (r  el  rfsont  généralement  compris  entre 
0.10  el  0.30  millimètres  ■.  Ces  déformations  sont  en  outre  arcom- 
pagnées  d'un  déplacement  de  l'axe  neutre;  on  voit  donc  qiio  k 
phénomène  devient  assez  complexe  dans  ce  cas. 

Renseii/nements  donnés  par  les  épreuves.  —  V  oici  les  principal» 
malfaçons  qui  peuvent  se  produire  dans  le  ciment  armé  : 

l"  Em|>1«i  de  mauvais 


j  Oiramution 
I  Réduolion  d 


S"  Dotag«  inférieur  an  dosa^  \ 


"  FUc^9  de  la  propoi-tion  d'aaa  i 
daiia  legaobaga  du  morlior.      i 

°    InAuniiaoi»    du    iiiionnage.  ' 


>utM  le*  qualité  du  «iiMDL 

■ïittanees  d«  tciinoQ,  de  otm- 
prp*Bion  et  de  liL  UiuiU  J'AUalieiU  tliraion' 
tiuii  du  coi-moent  d'dlaiiticiU.  nian  <l^n.  un; 
tnoindra  luesuro  que  Iw  ralaiin  yrn-  .!■  i.vi. 

>1nii*ution  conïidi'rable  du  co«[|l<ii''h:  J  - .'  ' 
tmité;  niniinulioopluilalb]«.JelBrM.>".ih-' 

ii'duelion  A  peu  pr^a  %>!•  da  Ia  rtauuau  cl 
du  cosllleient  d'^UaUcil». 


Les  variations  dn  coeTÛcient  d'élasticitt^  seront  dotiuées  g 
variations  d'inclinaison  des  droites  011  et  1)11'  [Hg,  1 1  i  el  US)  i{ 
rcpi'ésenteat  les  déformations  qui  se  produisent  sous  faible  d 

pendant  la  période  d'élasticité  parfaite.  I.a  limite  d'élasticjtéesl  pro- 


sparl^ 
US)i|a 

cduqH 

iftBlûTO-       I 
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porlioDnelle  aus  points  H  elH'  où  l'iDclinaison  ries  droites cbange 
brusquement.  «  Les  ordonnées  des  lignes  OD  et  CD'  représentent 
les  déformalioQS  qui  auraient  lieu  si  le  béton  ne  produisait  pas  de 
'tensions.  Les  portions  d'ordonnées  comprises  entre  ces  lignes  et 
les  courbes  de  dérormation  réellement  observées  OB.  O'B',  sont 
donc  presque  proportioanelles  aux  tensions  réelles  que  produit  le 
béton  el  qui  sont  presque  identiques  à  sa  résistance  à  la  rupture 
par  tracUoD.  • 

Nous  donnons  (flg.  116)  les  courbes  de  déformalion  mesurées  de 
quatre  prismes  de  béton,  établis  daus  des  conditions  différentes. 


rf 


.»* 


Fi^.  116 
.  f   >:300^dii)«nl,0°",300iBlil8,0«>3 ,500 grav. Excès  dVau. 
g  1  S:  ■  ■  »  losurSiance  d*ei 

'M  12:  ■  >  ■  Glchage    norm 

^  (34i'433k  ds  eiment,  1  mMra cube da sable.  > 


Dé  formation  des  pièces  à  double  armature.  —  Les  méthodes 
que  nous  avons  exposées  s'appliqueat  naturellement  au  cas  des 
poutres  à  double  armature  ;  il  aufllra  dans  ce  dernier  cas,  de  faire 
subir  aux  formules  (i)  à  (4)  de  légères  modiflcations  pour  en  tenir 
compte.  Dans  le  cas  d'armatures  dissymétriques  S'  et  (F  +  S)  dis- 
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posées  de  façon  que  l'on  ait  w'S'  =  t/S  (flg.  117),  0(y  étaol  l'an 
neutre  de  la  poutre  à  armature  simple  F,  on  pourra  passer  di 
graphique  de  la  poutre  à  armature  simple  F  au  graphique  de  U 
poutre  à  armatures  dissymétriques  à  Taide  d'une  simple  table  d« 
concordance. 

Calcul  des  flèches, —  Quand  les  efforts  varient  d'une  sections 
4  l'autre,  le  calcul  de  la  flèdia 

ne  pourra  pas  facilement  se 
faire  à  l'aide  d'une  formule 
bien  définie  ;  îl  faudra  divi- 
ser la  poutre  en  un  certain 
nombre  d'éléments,  déter- 
miner les  déformations  pour 
^  chacun    d^ux    et   faire  U 

^'8:-  itî  somme  de  ces  déformations 

en  tenant  compte  de  leur  liaison  aux  points  fixes. 
Ce  calcul  pourra  se  faire  très  commodément  par  la  formule 


of 


_i ÎjS, 


(«) 


F  =    /     ~  (l  —  x)dx 

1  ' 


V 


où  /  représente  la  demi-longueur  de  la  poutre   et  o   le   rayon  de 

courbure  qu'a  la  pièce  fléchie  à  la  distance  x  du 

milieu,  pour  une  poutre  reposant  sur  deux  appub 

A    '^1     symétriques  par  rapport  à  son  milieu  et  symélri- 

Ai      ^     quement  chargée. 

Fig.  118  le  rayon  de  courbure  p  est  donné  en  fonction  de 

l'allongement  a  d'une  fibre  et  du  raccourcissement  r  (fig.  118) 

d'une  autre  fibre  distante  de  /  de  la  première  par  la  relation 


?  = 


r 


a  -^  r 


on  aura  donc 


(3) 


F  = 
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ùu  un  iléflÏKnnnl  pat-  ij-  la  longueur  de  chafnieélémeiU 

Le  calcul  lie  la  (lèche  sera  évidemment  fort  long  el  il  semble 
Meii  pri.'réral)le  de  se  borner  à  l'étude  des  déTormalions  d'une 
-'■ule  section,  toutes  les  Tois  que  l'on  disposera  d'appareils 
siidciaux  pour  cela. 


IV.  —  Etat  dp  la  f/iiestlon  du  ô/ton  orino  (') 

-  Après  avoir  rappelé  l'objet  de  ses  précédentes  notes. 
Considère  examine  quelguea  faits  récemment  établis  que  nous 
jmons  comme  suit  : 

n  avu  que  les  prismes  de  ciment,  mortier  ou  béton  de  ciment 
cis  'a  l'air  se  contractaient,  tandis  que  ceux,  durcis  par 
nersion  dans  l'eau  se  dilataient.  Les  elTorts  résultant  de  ces 
srmations  sont  parfois  consi dérailles.  Les  résultats  de  i'ex- 
lence  suivante  de  M.  Considère  donneront  une  idée  de  leur  im- 


a  armé  un  prisme  dectmentpur.de  section  rectangulaire 
X  23  miltimëtres),  d'une  barre  ronde  de  10.2  millimètres  de 
nètre  L-t  a  constaté,  en  mesurant  l'allongement  de  l'armature, 

le  durcissement  avait  développé  dans  le  métal  une  tension  de 
*)  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Cette  tension  impliquait 
ir  lui  Taire  équilibre,  une  compression  du  ciment  de  60  kito- 
Dimea  par  centimètre  carré- 

B  sont  1res  probablement  des  phénomènes   de  ce  genre  qui 
uionneraient  dans  les  constructions,  en  béton  armé  durcies  à 
;  un  accroissemeut  lent,  mais  continu  de  la  llècbe,  pendant 
douze  el  dix-huit  premiers  mois  qui  suivent  leur  exécution. 
Il  est  évident  apriori,  qu'il  doit  en  être  ainsi,  car  le  retrait  de 

■  Annota  iti  PonU-tt-Chauniti.  1°>'  Irimestre  190(). 
Ce  eliiSre  rfpond  md*  doute  i  un  e 
M  ulUrieurci  Je  M.  Coniidèrti  lai  01 
Tfcvuoo  el  Maumil  —  Le  Ciment 
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prise  se  fail  librement  dans  les  libres  non  années  desUn^-«i  &  Ir 
vaîller  parcompressioD  tandis  qu'elles  sont  réduites,  dans  ui 
1res  forle  proportion,  vers  la  face  opposée,  par  la  résistance  dl 
armatures,  (les  retraits  inégaux  des  deux  faces  des  poutres  { 
duisent  forcément  des  flèches  progressîvtïs  de  même  sens  q 
celles  gui  ont  les  charges  pour  cause.  •> 

u  En  outre,  pendant  la  longue  durée  de  la  prise.  le  mortier  po 
sfede  à  un  degré  exlrÈme  d'abord,  puis  décroissant,  la  facul 
indiquée  plus  haut  de  céder  aux  charges  qui  le  sollicitent.  » 

«  De  ces  deux  causes  résultent,  pour  les  poutres  armées,  ( 
courbures  qu'on  pourrait  confondre  avec  les  déformations  pem 
nenles  produites  par  les  effets  des  charges  sur  les  poutres  sut 
sammeut  durcies.  Celles-ci  sont  généralement  inférieures  au  t 
et  souvent  au  1/10  des  flèches  totales  sous  charge.  » 

a  Lorsqu'une  pièce  année  a  subi  une  épreuve,  le  bétOQ  t«ni 
se  comporte  pendant  le  déchargement,  comme  si  son  coufAcll 
d'élasticité  primitif  avait  été  réduit  dans  une  proportion  légèl 
ment  inférieure  (de  1/10  à  1/5  au  plus  du  rapport  de  l'allonj 
mant  élastique  dont  il  était  capable  à  l'allon^^emenl  total  qu'if 
supporté  dans  l'épreuve).  Si  l'on  produit  des  alternatives  q 
conques  de  chargements  et  de  décliargemenls  sans  dépasser 
limite  de  la  première  épreuve,  le  coerflcienld'élaslicilé  subît 
nouvelles  diminutions  successives  qui  tendent  rapidement  v 
zéro-  1 

Les  fissures  qui  se  produisent  parfois  dans  les  parties  tondl 
d'une  poutre  exposée  it  l'iûr,  sont  généralemeut  fort  es| 
Dans  chaque  tronçon  qui  les  sépare,  il  y  a  des  giissemeult  fi 
matures,  d'autant  plus  imporlatils  que  les  armatures  soûl  eE 
mêmes  plus  fortes,  présentant  par  conséquent  une  Mit 
d'adhérence  moins  grande. 

9  Le  béton  de  la  face  comprimée  supporte  évidemment,  eot 
des  assures,  des  pressions  d'autant  plus  fortes  qu'elles  sont  p 
ouvertes,  c'est-à-dire  d'autant  plus  que  les  armatures  sont  I 
mées  de  barres  de  plus  gros  diamètres  <>.  Il  y  a  là  un  Taît  tiit 
téressant  que  M.  Considère  étudie  expérimentalement. 

MenUonnons  encore  qu'à  la  suite  d'expériences  Irts  pnîl 
faites  par  nexion  sur  le  mémo  prisme,  M.  Considère  a  été  u 
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tonsldérer  Tiigolitù  des  coerClcienls  d'élaslicilc  à  la  compression 
iJt  l'extension,  comniuaéineul  admise,  comme  bien  pi'iss  d'èlre 


E  —  Conyrès  de  Budapest  de  r Association  inteniationole  pour 
l'essai  des  tnatériaux  (iWl) 

•  Sous  Je  litre  de  «  Contriliulioii  àliHude  des  propriétés 
Il  bélon  armé  •,  M.  Considère  a  communiqué  au  Congrès  de 
Hiapeat  certains  résultats  nouveaux,  qu'il  a  obtenus  expërimen- 
lement. 

effets  des  variations  de  vulmiie  du  béton.  —  {a)  Uetrait  à  l'air. 
SfEa  durcissant  à  l'air  sec,  les  mortiers  tendent  ii  prendre  un  re- 
;  la  diminution  An  volume  est  d'autant  plus  forte  que  le 
^enl  entre  en  plus  grande  quantité  dans  le  mélange.  C'est  ainsi 
|(^1  atteint  1,5  h  2,3  pour  1000  dans  les  ciments  pursetseule- 
tnt  0.3  à  0,S  Vo„„  pour  les  bi'-toas  maigres  —  le  retrait  est  donc 
bis  moins  grand  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier. 

a  conséquence  de  ce  phénomène  est  que  si  le  corps  éprouve 
B  obstacles  à  ce  relrail.  il  londra  à  se  llssurer.  IVest  ainsi  quCt 
sqtie  l'on  construit  une  nouvelle  assise  sur  une  maçonnerie 
-assez  ancienne  pour  avoir  déjà  éprouvé  son  retrait,  elle  subit  par 
adhé.rt^nce  une  certaine  gène  dans  ses  mouvements,  et  tout  se 
Q  comme  si  elle  était  tendue  par  la  première  maçonnerie  — 
ment  résistant  mal  k  l'extension  se  Assure. 
s  phénomènes  ont  été  étudiés  par  M.  Considère  dans  sou  la- 
iraloire  k  l'aide  de  petits  prismes  de  dilTérents  dosages,  super- 
tsés  les  uns  aux  autres.  l.a  différence  d'â(;e  produit  des  fissures 
noie  la  difTérence  des  dosages.  C'est  ce  qui  explique  les  décon- 
mues  subies  par  les  constructeurs  venant  surcharger  après  coup 
s  bourdis  anciens  ou  croyant  bien  faire,  en  prévoyant  des  do- 

s  dilTérents  pour  des  parties  contigués  du  même  ouvrage. 

ieuU  les  prismes  contenant  moins  de  800  kilogrammes  de 

nenl  (Uir  mètre  cube  de  sable  peuvent  subir  ces  déforinatiûDS 

IDs  Ussnres;  tandis  que  pour  des  prismes  cxéculC's  en  ciment 


pur,  la  Qssure  esl  absolument  netle  et  parfaîtcmeiil  visible  àl'u 
nu. 

Il  est  à  remarquer,  que  même  s'il  n'y  a  paa  de  fissureft  visilil 
quand  le  reirait  n'a  pu  s'efTecluer  librement,  le  ciment  n'en  a  { 
moins  éi(:  le  siège  de  tensions  extérieures  exagérées,  capabli 
principalement  quand  le  dosage  est  riche,  de  compromettre  l'fHi 
ticilé,  la  résistance  et  la  racullé  d'allongement  de  ce  dernier. 

Mais  si  l'on  arme  intérieurement  le  ciment,  si  on  esalte  sacaj 
cité  d'allongement,  sans  dépasser  sa  limite  d'élasticité,  on  atlén 
beaucoup  les  inconvénients  résultant  des  difTérences  de  retn 
principalement  pour  les  mortiers  de  dosage  modéré.  Cestaii 
que  des  prismes  en  ciment  pur,  armés,  se  sont  Assurés  poord 
retraits  et  par  suite  des  allongements  de  0,1  à  0,85  Vmo  niors  if 
des  bétons  au  dosage  de  30O  kilogrammes  et  m^me  de  600  kilo 
grammes  de  ciment  par  mittre  cube,  ont  supporté  sansse  flssurtf 
des  allongements  de  0,8  à  S  '/„„,. 

M.  Cousidfere  tire  de  ces  observations  les  conséquences  pri* 
tiques  suivantes  ; 

«  L'emploi  des  dosages  riches  présente  des  dangers  pourli 

maçonneries  exposées  n  l'air  sec,  qu'elles  soient  ou  non  aruiM 

"  Toute  entrave  apportée  au  retrait  diminue  les  qualités  di 

mortiers  et  béions  dans  une  mesure  d'autant  plus  grande  quai 

dosage  est  plus  riche  et  le  retrait  plus  gêné. 

n  Les  inconvénients  qui  en  résultent,  ont  relativement  [ 
d'importance  pour  les  bétons  maigres;  ils  sont  très  graves  pog 
les  mortiers  riches  conservés  à  l'air  sec. 

u  II  y  a  avantage  à  mnintenir  les  maçonneries  humides  au* 
longtemps  et  autant  que  possible,  'i 

A)  Dilalation  dans  feau.  —  Les  mortiers  qui  durcissent  d 
l'eau,  immédiatement  aprës  leur  prise,  éprouvent  ries  phénomèu 
inverses,  ils  se  dilatent  el  l'augmenlationde  volume  est  plusgnnd 
pour  les  mélanges  que  pour  le  ciment  pur  ;  de  â  4  3  V„,  poor  H 
dosages  maigres,  elle  se  réduit  à  1  à  2  Vcno  pour  lo  ciment  par. 

Dans  ce  cas,  quand  la  dilatation  ne  peut  se  produire  liltreoiH 
les  obstacles  e.\térieurs  produisent  dans  le  ciment  des  compi 
sions  considérables.  Mais  le  phénomène  de  dilatation  est  lin 
d'élre  aussi  dérovorable  que  celui  du  retrait,  le  ciment  rcsisU: 
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utcoup  mieux  à  la  compression  qu'à  la  traction.  11    est  à 

urqucr  eu  outre  que  l'inconvénient  des  reprises  est  moindre, 

Bndu  que  c'csl  l'assise  ancienn(>  qui  est  tendue,  et  que  son 

I  plas  avaURé  lui  permet  de  supporter  mieux  cette  Tatigue. 

iomme  conclusion,  l'armature  des  ouvrages  en  béton  îmmer- 

IsousTenu  est  encore  plus  indiquée  que  pour  les  ouvrages 

wé»  à  l'air,  ouvrages  auxquels  elle  rend  déjà  des  services  de 
nde  importance. 

effets  des  variations  lujgromélriques.  —  Les  mortiers  et  bétons 
ciment  varient  également  de  volume  sous  l'inHuence  des  va- 
ions  hygrométriques.  M.  Considère  a  observé  des  dilatations 
sidérubles  par  l'elTel  de  l'immersion  dans  l'eau  de  prismes 
1  armés,  ayant  déjà  durci  deux  ans  k  i'air;  ces  dilatations  ont 
'Vtoe  nu  bout  de  3  semaines  d'immersion.  Inversement  un 

me  de  mortier  non  armé,  au  dosage  de  43:J  kilogrammes  par 
tre  cube  de  sable,  et  qui  avait  durci  préalablement  dans  l'eau 
idant  15  mois,  s'est  raccourci  de  "/looo  "u  bout  d'une  exposi- 
n  de  3  mois  à  l'air  sec. 

«es  variaiions  après  la  prise,  diminuent  plulût,  quand  le  dosage 
plus  riche. 

1  peut  s'expliquer  que  les  elTels  des  variaiions  hygrométriques 
seront  pas  les  mêmes  suivant  que  les  mortiers  seront  plus 
moins  avancés  au  point  de  vue  du  durcissement, 
tendant  la  prise,  le  mortier  possède  une  plasticité  très  grande 
début,  grâce  à  laquelle  il  se  soumet  en  grande  partie  aux 
>rts  que  les  armatures  exercent  sur  lui-même.  Il  en  résulte 
I  les  variations  de  volume  devraient  être  plus  grandes  pen- 
l  la  prise  que  longtemps  après.  I/expérience  confirme  celte 
mion.  mais  ceci  n'empêche  point  que  les  efforts  intérieurs 
U  sont  tout  k  fait  comparables. 

^  Considère  tient  à  ajouter  cependant  que  les  inconvénients 
t  sensiblement  nuls  pour  les  maçonneries  exposées  toujours 
lir,  dont  les  variations  bygrométriques  ont  des  elTels  très 
le».  La  question  n'a  d'importance  que  pour  les  pièces  fabri- 
es  i  l'air  qu'on  laisse  faire  prise  avant  de  les  mettre  à  l'eau, 
elles  doivent  rester  déOnitivement  immergées;  c'est  le  cas 
pilotis,  caissons,  etc. 


S94  i^o.tsiuKiiK 

Résistance  du  béton  à  la  tension.  —  On  a  vu  comment  M. 
fiidère  a  étudié  les  variations  d'élasticité  du  liéton  sur  de  pu>d 
prismes  dans  lo  double  Iml  do  disposer  écoiiomittuemvDl  d'i 
grand  nombre  d'observations  nécessairGS  à  l'étude  de  corps  liél 
rogènes  et  de  pouvoir  les  examiner  commodément  à  la  lou| 
dans  son  laboratoii'e.  Un  se  rappelle  en  outre  qu'il  a  eu  sd 
d'éliminer  l'action  de  l'elTorl  tranchant  par  la  disposition  pri 
pour  le  mode  d'action  des  charges. 

Bien  qu'il  soil  vraisemblable  d'admettre  que  les  lois  qui  f 
gissenl  les  corps  sont  indépendantes  de  leurs  ditneDflions, 
serait  téméraire  d'appliquer  tas  conclusions  tirées  d'expérieno 
de  laboratoire  à  des  travaux  exécutés  sur  le  chantier,  si  ces  de 
□ières  n'étaient  en  concordance  avec  celk-s  qui  résultent  do  l'e; 
périence  des  praticiens.  Il  restait  une  incertitude  à  faire  disp 
raître,  c'est  celle  relative  à  la  conservation  des  sections  plane 
Dans  ce  but  M.  Considère  a  conçu  et  exécuté  des  essais  dirsets 
la  traction  lui  permettant  de  mesurer  les  nllongementa  des  ann 
tures  et  des  mortiers.  Les  prismes  d'essai  présentaient  m 
section  carrée  de  47  millimètres  de  côté  ;  ils  étaient  armés  i 
4  flis  de  4", 4. 

Si  l'on  représente  par  S  la  section  totale  des  4  Ûls,  par  A  l'alloi 
gemenl  qu'ils  éprouvent  sous  l'elTet  de  la  charge  P,  par  E  le  cofl 
Qcient  d'élasticité  du  métal,  la  tension  de  l'armature  sera  repn 
sentée  par  SAE  et  celle  du  mortier  par  P  —  SAE.  Dès  lofi 
divisant  cette  tension  du  mortier  par  sa  section,  le  quolteul  aJn 
obtenu  représente  la  tension  par  centimètre  carré  répondant 
l'allongement  A'  du  mortier. 

Le  diagramme  1 1!)  résume  les  résultats  olitenus.  On  apriscomoi 
ordonnéesles charges  totales appliquéessuccessivcroen tau  prisn 
et  pour  abscisses  les  allongements  correspondanls  des  ormaturM 
Les  allongements  du  béton  ont  été  sensiblement  égaux  n  ceux  d 
ces  dernières  dans  la  partie  médiane  du  prisme  soumis  W  la  tlM 
lion  simple,  comme  ils  t'avaient  été  dans  les  parties  des  priaoU 
fléchis  assez  éloignées  des  cvontremeuts. 

Les  allongements  ont  d'abord  cru  proporlionnetlenicDl  anx 
efforts  de  0  en  A,  puis  il  y  a  eu  un  accroissement  rapide  al  le* 
allongements  sont  redevenus  proportionnels  aux  dérormalit 


] 
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yde  A'  «Il  B).  I.a  charge  a  él&  ensuite  réduite  à  zt^ro  et  ramenûe  k 
I  valeur  0/t. 

Cm  répéliliODs  de  cbavgemenL  et  do  déchargement  ont  été  pro- 
ressives  de  fa(:on  à  permettre  la  mesure  des  dérormalions  et  le 
i  des  courhes  correspondaules.  Les  ctiai'gemenls  sont  repré- 
■ntés  par  les  traits  pleins,  les  déchargements  par  les  tmls 
Wolilléa. 


DeO 

♦n  B    t< 

.h«.v-m.nt. 

ItaB 

enC   l' 

diiclurb'einent. 

0>  r. 

en  B-  i' 

oUariifinpnl. 

Os  B' 

•n  c-  a- 

décharceiiitnt. 

IrtC- 

enB-3 

cliargeiiienl. 

Db  <:.  en  B.  droile  limile  vers 
laquelle   tendent  lea  courbes 

de  cliurg'-mftnt  et  de  décbar- 


1  valeur  flnole  0C„  a  toujours  ('-16  trouvée  iiifénem-e  au  '/,  et 

uveolau  '/,o  de  l'allongement  total  (iB„)  sous  la  cliai-pe  Ù/i. 

llJi  droile  OF  représente  l'elfort  fourni  par  les  armatures;  la 

toce  o^'ec  la  courbe  des  déformations  représente  donc  U 

isUocu  fournia  par  le  béton.  Comme  BQ'  est  plus  grand  que 

i.on  voit  que  larépt'tUion  des  elTorts  amène  une  diminution 

K  la  résislance  du  mortier,  quand  celui-ci  travaille  au-dessus  de 

kl UlBttA  d'élasticité.  Main,  fait  remarquahie,  la  valeur  ainsi  r6- 

rit«  «près  des  allongemenla  de  0,00  miUïinctre  a  été  trouva 
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«  égale  aux  "0/100  de  la  tension  maximum  BQ'  el  cal  restée  semh 
blement  supérieure  à  la  résistance  du  bélon  non  armé.  » 

St  après  avoir  aouinis  un  prisme  à  une  série  de  charKetnenl 
successifs  qui  l'onl  amené  successiveuienl  à  l'i^tat  représenlé  pt 
la  droite  C,fi„,  ou  augmente  la  charge  jusqu'en  od,  la  courbe  de  I 
iléformalion  devient  OB„D  et  l'on  constate  que  le  béton  retrout 
après  celle  augmentation  de  chanjfi,  la  résistance  maximum  qti 
a  eue  avant  les  répétitions  d'efforts. 

Au  point  de  vue  de  l'élasticité,  on  constate  que  : 
■Il  Le  mortier  ou  béton  armé  conserve  un  coefficient  d'élasticil 
^gal  à  celui  du  mortier  non  armé,  tant  que  son  allongemeul  Q 
■dépasse  pas  notablement  la  valeur  qui  produirait  la  rupture  d 
mortier  non  armé. 

Si  l'on  pousse  plus  loin  le  cbargement,  le  coefficient  d'iUasUcil 
devient  presque  nul. 

Dans  le  décliargement,  le  coefficient  d'élasticité  a  une  valei 
d'autant  plus  réduite  que  la  déformation  a  clé  poussée  plus  loti 
Si  l'on , répète  les  chargements  et  les  déchargements  avec' 
même  limite  de  charge,  le  coefficient  d'élaslicilé  diminue  encoi 
sensiblement,  mais  tend  rapidement  vers  nue  limite.  Arrivées 
ce  point,  les  pièces  armées  el  soumises  à  la  répétition  des  mAou 
etTorts  se  comportent  comme  des  corps  parfaitement  élastiqaesi 
leurs  déformations  sont  presque  rigoureusement  proportion neili 
aux  charges  n. 

Compression.  —  La  proportionnalité  des  raccourcissemcnlft  i 
la  constance  du  coefficient  d'élasticité  ne  persistent  que  pour  II 
2/3  environ  de  la  ciiarge  de  rupture;  pour  de  plus  grands  etTorl 
les  déformulions  suivent  une  progression  croissanle  el  altetgDfll 
des  valeurs  très  fortes,  qui  sont  la  causede  la  rupture  des  maco 
neries  et  des  béions  armés  en  particulier. 

M.  Ilarel  de  la  No<^.  conclut  de  la  résistance  plus  grande  < 
mortiers  en  couches  minces  que  l'on  augmente  aussi  celle  rts 
lance  en  lardant  le  béton  d'armatures  perpendiculaires  fi  la  pr 
sion.  M.  Considère  cite  quelques-unes  de  ses  expériences  \ 
confirment  ce  dire.  Ayant  essayé  comparativement  deux 
dont  les  fibres  tendues  étalent,  suivant  l'usage,  armées  de 
longitudinales,  il  a  constaté  que  le  coefficient  d'élasUcJté 
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brcs  comprimées  était  deux  fois  plus  élevi^  dans  l'un  des  prismes 
il  cea  flbres  comprimées  n'étaient  pas  armées,  que  dans  l'autre 
b  elles  étaient  lardées,  dans  les  deux  sens  perpendiculaires  à 
'axe.  de  fils  de  fer  représentant  en  volume  1/100  de  celui  du  mor- 
tier. H  est  probable  que  les  résistances  à  l'écrasement  ont  varié 
ians  le  même  sens,  sinon  dans  la  même  proportion,  mais  il  n*a 
1  le  vérifier,  ces  prismes  ayant  péri  par  glissement  des  arma- 
ares  longitudinales.  Ce  concours  des  armatures  transversales, 
l'acquérant  de  l'importance  que  lorsque  la  limite  d'élasticité  est 
dépassée,  il  serait  intéressant  de  faire  des  expériences  nom- 
ireuses  et  méthodiques  pour  déterminer  dans  quelle  mesure  la 
diminution  de  qualité  du  ciment  produite  par  ces  armatures  trans- 
versales, contrebalance  les  elTets  précédents. 

M.  Considère  a  constaté  une  diminution  de  qualité  analogue, 
mais  moins  forte  dans  les  fibres  tendues  el  ai-mées  de  barres 
longitudinales.  L'axe  neutre  est  toujours  situé  à  l'opposé  des 
armatures  par  rapport  au  milieu  des  pièces  à  section  rectangu- 
laire conservées  à  l'air,  alors  que  si  le  béton  avait  eu  le  même 
iCoeQlcienl  d'élasticité  dans  loule  sa  masse,  l'axe  neutre,  qui 
0* éloigne  des  parties  les  moins  résistantes,  aurait  di'i  se  rappro- 
f:lier  des  armatures  dont  le  coefficient  d'élasticité  est  en  moyenne, 
idis  fois  plus  grand  que  celui  du  béton  qu'elles  remplacent. 

Cisaiilemfjit  el  glissement.  —  Bien  qu'ayant  quelque  analofrfe, 
lie  cisaillement  et  le  glissement  présentent  des  dilTérences  essen- 
ilielles.  Dans  le  cisaillement,  la  rupture  se  produit  par  extension 
suivant  des  lignes  faisant  des  angles  voisins  de  45°  avec  la  direc- 
4ion  de  l'elTort  (Expériences  de  M.  Mesnager).  Au  contraire,  les 
armatures  ne  peuvent  ghsser  que  parallèlement  aux  eCTorts  longi' 
ladîuaus  qui  les  sollicitent. 

Cisaillement.  —  Les  expériences  de  M.  Mesnager  tendent  à 
prouver  que  la  résistance  des  mortiers  au  cisaillement  dépasse 
Jeur  résistance  à  la  traction,  telle  qu'on  la  constate  par  les  essais 
usuels.  Dans  des  essais  trop  peu  nombreux  peut-être  pour  per- 
jneltre  d'en  tirer  une  conclusion  générale,  il  a  trouvé  une  dilfé- 
renc«  de  20  à  30  %  entre  ces  deux  résistances. 

Ua  nùt  récent  a  jeté  quelque  clarté  sur  In  ductilité  du  ciment 
(Otnnîs  k  des  cisaillements  énormes  en  même  temps  qu'à  dea 
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elTorls  complexes  où  tes  pressions  l'emporlaient  sur  les  leiwItMii 
On  avaîL  placô  sur  la  roche  de  Gorlé-Bîaii  une  balise  en  Tor  erou 
de  !9  centimètres  de  diamètre  remplie  de  pùte  de  ciment  pur 
I.aa  vajLTUes  ayant  ployé  celte  balise  avec  un  rayon  de  courbiu 
de  O'jSo  mesuré  sur  l'axe  de  ia  balise,  on  devait  s'attvndm 
conslaler  i(iie  le  cîmenl  avait  été  pulvérisé.  Or  en  sciant  la  balif 
suivant  le  plan  de  l'axe  ployé,  on  a  constutc  que  lo  ciment  ti 
présentai!  que  quelques  surfaces  de  glissement  entre  lesquellt 
on  tiMSUvail  desmorceauxinlactsdoDllosdéForination!<accuMÙei 
des  glissements  de  fibres  les  unes  sur  les  autres  do  2UII  milUmfel 
par  mëlre  au  moins. 

On  doit  en  conclure  que  de  même  que  les  allongements 
porti^s  sans  rupture  par  les  béions  acmés  dépasseuldans  une  me 
sure  très  forte  ce  que  l'on  pensait,  de  même,  les  mortiers  01 
bétons  peuvent  subir  des  glissements  énormes  quand  ils  son 
eotn  primés. 
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GiissemeitC.  —  Les  expériences  de  M.  Considère,  faites  sur  dM 
prismes  armés,  en  vue  de  mesurer  les  dépLocemenls  loogitudi- 
nauxdes  armatures. ont  monti-é  que  les  dëplacemeulsrelalifîsde! 
poiiils  des  armatures  ut  du  béton  enveloppant,  séparés  par  11 
minime  distance  de  5  îi  7  millimètres  ont  éti'  esli-èmomttnl  IhibtM 
tant  que  les  efforts  tendant  à  produire  le»  glissements  n'ont  pu 
dépassé  certaines  valeurs  qui  correspondent  évidemment  k  U 
limite  d'élasUcité,  puis  presque  subitement  les  glissement» eak 
augmenté  rapidement  et,  pour  un  accroiasement  de  la  charge  VCH- 
sin  de  1  10  h.  1/5  au  plus,  ils  oui  pris  des  valeurs  relalivuniiiHtli 
considérables  correspondant  k  des  glissements  de  1(1  h.  30 
mJjtres  par  nifelre. 

LaOgiii'fl  lâO,  représentant  une  de  ces  courbes,  monlre  lapraode 
avec  la  courbe  do  tjaclion.  Les  déformulions  sont  10 k 
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S  fois  [ilus  fortes  cepunctanL,  ce  (]ne  l'ou  ne  peut  révoquer  en 
ioiile  après  ce  qui  a  été  dit  de  U  baltse  de  Gorlt^-Bmn. 
Ces  observa l'totis  ont  plus  d'intérêt  au  point  de  vue  praliijue 
^'au  point  de  vue  théorique  très  coinplese;  c'est  ainsi  par 
•Xemple  que  'lu  glissement  mesuré  est  la  ri^'sullante  de  glisse- 
a  dilVérenls  survenu;*  dans  des  anneaux  cylindriques  plus  ou 
Énoios  éloignés  de  l'armature  et  soumis  à  des  efforts  variables. 
BUea  ont  porté  non  seulement  sur  les  déformations,  mais  aussi 
•Dr  les  ri-sislances  des  armatures  au  glissement,  de  prismes  de 
ff  cenljmfelres  de  laideur  et  d'épaisseur  chargés  d'après  lit  figure  1. 
Faute  de  mieux,  on  a  admis  l'hypothi-se  de  la  proportionnalité 
I  efforts  de  glissement  aux  efforts  tranchants  et  on  a  trouvé 
ées  résistances  au  glissement  variant  de  5  à  1â  kilogrammes  par 
DBtitimiJtre  carré  de  surface  de  contact  pour  des  prismes  conser- 
vés  è  l'air,  au  dosage  deSUO  kilogrammes  de  ciment  par  mëlre 
enbe  de  bon  sable  et  de  même  gravier  par  parties  égales.  Les 
Vrmalurefl  étant  formées  de  fils  de  fer  étirés  de  4°"°,4  à  surface 
fietla  et  brillante.  La  résistance  s'est  élevée  à  18  kilogrammes 
pour  des  prismes  de  même  béton  armés  de  fers  laminés  de  6  milli- 
mètres de  diamètre,  dont  la  surface  était  analogue  à  celle  des 
s  qu'on  emploie  en  pratique. 
Dans  une  aulre  série  de  prismes  formés  de  morlier  au  dosage 
de  433  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de  sable,  conservé- 
ins  l'eau  ot  armés  de  flls  de  fer  de  4"" ,23  légèrement  rouilles, 
I  trouvé  33  à  3S  kilogrammes.  Dans  3  prismes  identiques, 
i  dont  le  béton  a  été  gftché  tour  à  tour  avec  un  excès  d'eau, 
EVec  ta  quantité  d'eau  normale,  et  avec  trop  peu  d'eau,  11,  li  et 
f  kilogrammes. 
Toutefois  ce  que  ces  bétons  plus  mouillés  gagnent  en  adhé- 
luce.  il»  le  perdent  en  partie  en  résistance  â  lu  tension  et  ù  la 
Knttpression. 
Ces  réaislances  sont  bien  inférieures  k  celles  trouvées  par 
H.  Baoschinger  et  de  Jolly.  On  peut  attribuer  une  partie  de  celte 
ITéreace  k  ce  que  les  armatures  des  pièces  travaillant  par  flexion 
tnl  entourées  du  béton  qui  supporte  des  tensions  li'fcs  fortes  et 
loéralomenL  bien  supérieures  k  la  limite  délasticité,  tandis  que 
B  expériences  portant  sur  des  barres  scellêt-s  dans  des  blocs  de- 
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hélon  ne  sont  entachées  que  par  des  efTorls  négligeables  en  deliort 
<\u  glissemeul.  i,ea  glissetneiils  rencontrent  deux  résistances, 
l'une  produite  parla  dureté  de  la  matière,  l'aulre  par  les  frolle- 
menls  qui  sont  proportionnels  aux  pressions  normales  sur  Icc 
Joints  de  (flissement.  Il  est  donc  naturel  que  les  résistances  atr 
glissement  et  au  cisaillement  soient  influencées  par  les  efforls  de 
tous  K^nres  qui  s'exercent  sur  le  béton  armé,  et  qu'elles  soient 
plus  fortes  dans  Ks  scellements  que  dans  les  parties  de  prisme» 
armés  dont  le  liélon  dépense  une  partie  de  sa  cohésion  dans  lel 
allongements  dépassant  sa  limite  élastique  que  lui  imposent  lei 
moments  de  flexion. 

Si  l'on  remarque  donc  que  les  glissements  des  armatures  et  le 
déformations  des  sections  planes  augmentent  les  flèches,  on  arriv 
à  cette  conclusion  contraire  aux  notions  élémentaires  et  courante 
de  la  résistance  des  matériaux  que  les  elTorLs  des  momenU  A 
flexion  peuvent  influer  beaucoup  sur  la  résistance  du  béton  t 
«ITorts  tranchants  et  aux  glissements  et  que  les  elTels  des  offorti' 
tranchants  sur  les  déformations  ne  sont  pas  absolument  négU- 
geahles. 

Effets  des  fissni-rs.  —  On  a  admis  jusqu'ici  que  le  béton  an 
était  continu  et  prenait  sans  se  rompre  les  allongements  que  la 
charges  lui  imposaient.  Or  il  en  est  souvent  autrement,  surtou 
dans  les  constniclioits  exposées  à  l'air.  Croyant  éviter  tout  tné 
compte  h  ce  sujet,  les  praticiens  se  bornent  k  supposer  nulle  I 
résistance  du  béton  Ji  la  tension,  et  déterminent  d'inie  m&aièn 
arbitraire  la  position  de  l'axe  neutre  et  par  suite  l'épaisseur  dei 
fibres  comprimées  dont  dépend  la  dé temai nation  de  la  faltgne 
maximum.  M.  Considère  trouve  cette  hypothèse  inadmissible. 

Dans  la  première  période  critique,  et  c'est  êvidemmenl  celles 
<lont  on  doit  se  préoccuper,  il  ne  se  forme  généralement  qu'ntt 
petit  nombre  de  llssurrs  tissez  espacées. 

La  tension  du  béton  tombe  fi  zéro  au  droit  de  la  fissure,  celt 
des  armatures,  dont  l'augmentation  doit  compenser  lasuppressioi 
graduelle  de  celle  du  béton,  s'élève.  La  difl'érence  des  tensiflQ 
des  sections  voisines  implique  des  elTorts  longitudinaux  fourni 
par  l'adhérence  du  métal  et  du  béton  qui  mettent  en  jeu  la  r 
lauce  au  glissement. 


TUtoBtE    ET   EKPÉRi 

Comme  tout  efTorL  implique  uii  iléplacement  relatiT,  la  Ossure 
Couvre,  In  courlmre  de  la  pièce  s'exagère  dans  le  voisinage  el 
■xc  neutre  se  dc-place  du  côl6  des  fibres  comprimées  dontlaseo 
OQ  est  par  suite  diminuée  et  la  pression  unitaire  augmentée. 
Ces  prévisions  ont  C'Xè  confirmées  par  des  expériences  faites 
1  produisant  dans  chafjue  prisme  armé  une  fente  interrompant 
s   libres   tendues    à    l'aide  d'uni>   petite   plaque    de    fer-blane.- 
Dduite  de  cire  qui  n'avait  pas  d'adhi^rence  avec  le  mortier. 
Mais  M,  Considtire  ajoute  les  restrictions  suivantes  : 
Si  dans  une  pièce  travaillant  par  (lexion,  les  parties  tendue», 
t  comprimées  n'ont  pas  des  résistances  bien   proportionnées, 
plus  (aible  se  difforme  beaucoup    plus   que   l'autre.    L'axe 
leutre  s'en  éloigne  par  suite,  et  il  en  résulte  une  augmentatioa 
le  la  section  des  fibres  qui  ont  à  résister  à  l'etTort  le  plus  dan- 
^reux. 

En  outre,  et  c'est  par  ce  point  que  ces  considérations  inté- 
%ssent  la  question  des  fissures,  si  par  suite  des  retraits  ou  de 
toute  autre  cause,  l'clostictté  est,  d'avance,  altérée  dans  une 
larlte  d'une  pièce,  les  déformations  y  augmentent,  l'éloiguemeiit 
le  l'axe  neutre  s'accentue  et  d'autres  Qbres  viennent  au  secour& 
ie  celles  qui  ont  une  moindre  qualité. 

Il  convient  toutefois  d'indiquer  une  restriction  très  impor- 
ante  aux  heureux  effets  de  la  solidarité  des  fibres  des  pièce» 
limées.  On  sait  que  lit  rupture  est  produite  par  la  répétition 
Tefforls  inférieurs  à  ceux  dont  une  seule  application  brise  le 
)(lou  i\vs  3/3,  peut-èlre  parfois  la  moitié).  Or,  c'est  surtout 
>our  des  charges  voisines  de  la  résistance  à  un  efTorl  unique  que 
^'accentue  la  convexité  des  courbes  de  déformation,  de  sorte  que 
kes  effets  de  la  solidarité  moléculaire  semblent  devoir  être  bien 
uoins  marqués  au  point  de  vue  de  la  résistance  aux  elforts 
répétés  qu'à  celui  des  chai-ges  à  outrance. 

Autant  qu'il  est  permis  de  hasarder  des  prévisions,  il  parait 
donc  probable  que  les  Assures  diminuent  la  résistance  des  pièces 
irmées  &u\  efforts  répétés  bien  plus  qu'aux  chargements  à 
outrance.  L'expérience  seule  peut  fixer  sur  ce  point  et  nous  y 
procJsdorons  bientôt. 
EnQn  il  faut  remarquer  que  nos  expériences  n'ont  porté  que 
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sur  les  fentes  faites  pendant  la  fabrication.  Celles  qui  se  pro- 
•duisent  pendant  le  chargement,  ne  provoquent  pas  d^altération 
idu  béton.  Il  est  donc  probable  que  les  effets  qui  en  résultent, 
même  pour  les  pièces  conservées  dans  l'air  sont  analogues  à 
•ceux  qui  ont  été  constatés  dans  les  prismes  mis  successivement 
à  Tair  et  à  Teau  de  manière  à  y  annuler  sensiblement  les 
•efforts  intérieurs  préexistants  et  les  altérations  correspondante$ 
d'élasticité.  Gca  effets  seraient  donc  modérés  et  bien  infé- 
rieurs à  ceux  que  nous  avons  observés  dans  les  prismes  laissés  à 
rair. 


S6.  Méthode  de  M.  Hennebique.  —  L'importance  des  mélliodes 

t  calcul  <le  M.  HeaDcbique,  ne  n^side  pas  autant  dans  les  prin- 
îpes  sur  lesquels  SCS  Tormiiles  sont  basées,  que  dans,  le  grand 
lombre  de  coDslructions  (jui  ont  été  calculées  à  l'aide  de  ces  for- 
□utes.  Ces  dernières  peii\'flDt  donc  jusqu'à  un  certain  point  sei'- 
ir  de  pierre  de  touche  pratique  aus  théoriciens,  dont  les  ùtudes 
ilus  scientiDques,  perdraient  de  leur  valeur,  si  elles  conduisaieul 
,  des  diaiensious  très  dilTérentes  de  celles  qui  ont  éliî  consacrées 
ar  des  années  de  pratique. 

Les  méthodes  semi-empiriques  et  celles  qui  résultent  de  la 
béorie  pure  se  confirmant  les  unes  les  autres,  l'esprit  se  trouve 
bsolument  satisfait;  le  praticien  est  Hatté  d'avoir  eu  une  intui- 
ioD  si  saine  des  lois  de  la  résistance,  sans  un  emploi  exagéré  des 
lathémaliques,  et  le  théoricien  peut,  en  toute  condauce,  appliquer 
\t0ti$  hs  cas  ses  équations  rationnelles,  qui  seules  lui  permettent 
e  déterminer  d /jm'o/*/ et  sans  tAtoonemeots  les  dimensions  les 
laa  convenables  des  divers  éléments  du  projet. 

On  n'essaiera  pus  autant  de  donner  une  explication  plausible 
^3  formules  Hcnnehique  uu  point  de  vue  théorique,  que  de 
larair  un  uioyeu  mnémonique  de  les  retenir.  On  remarquera 
[ti'eD  général  elles  sont  indéterminées,  c'est- ji-dîre  qu'elles 
tissent  le  soin  au  praticien  de  déterminer  d'instinct,  une  dimen- 
ion,  ou  la  position  de  la  fibre  neutre,  ou  de  choisir  dans  un 
Orfeme  parmi  les  nombreuses  solutions  possibles,  celle  qui 
emlile  lui  convenir  le  mieux  au  cas  particuUer  qu'il  a  en  vue. 
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Pièces  comprimées,  —  Si  B  est  la  section  de  la  pièce  compri- 
mée, sans  déduction  de  la  fraction  occupée  par  les  armatures  de 
section  F,  si  P  est  la  pression  que  Ton  peut  appliquer  en  toute 
sécurité  à  cette  pièce,  M.  Hennebique  pose  : 

(i)  P  =  25  B  -i-  1000  F. 

Cette  équation  est  indéterminée,  puisqu'elle  contient  deux  in- 
connues, B  et  F.  Mais  le  constructeur  se  réserve  le  choix  conve- 

F 
nable  du  rapport  g  qui  n*est  autre  chose  que  le  pourcentage, 

pour  enlever  cette  indétermination.  Les  paramètres  25  et  1000  ne 
représentent  pas  à  vrai  dire  les  taux  de  travail  respectifs  du  bé- 
ton et  du  fer.  Pour  déterminer  ceux-ci,  il  y  a  lieu  de  comparer  la 
formule  (1),  avec  ses  valeurs  arbitraires  de  B  et  de  F,  mise  sous 
la  forme  : 

J  =  25  -i-  1000  J 


avec  la  formule  théorique 


P  F 

g  =  C  -+-  nC  g 


dans  laquelle  C  représente  le  taux  de  travail  à  la  compression  da 
béton  et  n  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  du  fer  et  du  bé- 
ton. 

p 
Eliminant  en  effet  |t  entre  ces  deux  équations  et  tirant  la  valeur 

de  G,  on  obtient  : 

^  25 -h  1000^ 

(2)  C  = p-? 

1  H-  n 


6 


et 

(3)  f=nÇ. 

/étant  le  taux  de  travail  du  fer. 


l^qûAtions  {i 
ers  pourcenUge 
mille  (1>. 

et  (3)  donnent  pour  diverses  valeurs  de  n  et 
s,  le.s  taoï  de  travail  suivants  répondant  à  la 

I*ir>  il» 

V.l.ui,  J-,  pnn,c,-nl.çe.  -jj- 

2.5 

r 

5 

/ 

ptr  inmi. 

7,5 

pur  tm^. 

r 

10 
80 
30 
40 

to 

33.4 

ÎSfi 
25.0 

3,58 
.0 

37,5 

3(1 

£5 

7.50 
10 

57,1 

*0 

30.8 

5.71 

8 
9.S4 

10 

fc  tableau  montre  que  la  formule  (i)  n'esl  rationnelle,  quelles 
1  soient  les  valeurs  relatives  de  F  et  de  B,  que  si  la  valeur  ad- 
le  pour  n  est  de  40. 

1  démontre  également  la  différence  qui  existe  entre  une  règle 
piriqueetune  formule  lliéorique:  la  première  ne  vaut  que 
l'expérience  du  praticien  qui  l'applique;   la  seconde  ne  vaut 
i  par  le  bien  fondé  de  la  valeur  pratique  admise  pour  u. 
*iéces  fléchies.  —  Les  formules  employées  par  M.  Hennebique 
ir  le  calcul  des  pièces  fléchies  semblent  impliquer  que  leur  au- 
r  en  les  établissant  a  fait  les  hypothèses  suivantes  : 

*  Que  la  résistance  du  béton  tendu  est  négligeable. 

•  Que:  l'on  peut  faire  travailler  l'armature,  dans  des  conditions 
Toales  à  10  kilogrammes  par  millimètre  carré  et  le  biHou  h 
kilogrammes  par  centimètre  carré. 

h  Que  les  ri^sultaules  des  elforls  de  compression  et  d'extension 
Lsent  respectivement  par  l'axe  du  bourdis  et  par  le  centre  de 
nre  de  l'armature. 

ir  Que  la  position  de  la  fibre  neutre  n'a  pas  une  importance  de 
tinier  ordre,  et  qu'en  raison  de  l'incertitude  des  valeurs  k  ad- 
itre  pour  »,  de  celle  qui  résulte  de  l'étendue  utilisable  du 
irdifl  solidarisé  avec  la  nervure,  il  est  licite  de  la  déterminer  à 
il  (du  praticien),  d'après  les  indications  données  par  des  appa- 
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reils  Manet,  sur  de  nombreux  cas  de  la  pratique.  De  ces  indica- 
tions il  ressortirait  que  Taxe  neutre  se  trouve  généralement 
au-dessus  du  hourdîs. 

S""  Que  les  moments  résistants  de  Tarmature  et  du  béton  com- 
primé sont  égaux  entre  eux  et  égaux  chacun  à  la  moitié  du  mo- 
ment des  forces  extérieures. 

6^  Que  le  moment  des  forces  extérieures  pour  des  charges  uni- 
formément réparties  sur  une  pièce  reposant  sur  deux  appuis,  est 

égal  à  Vjv-  quand  il  y  a  probabilité  d*encastrement  partiel. 

7*^  Que  les  moments  d'encastrement  résultant  de  cette  dernière 
hypothèse  sont  équilibrés  par  la  résistance  des  extrémités  des 
barres  incurvées. 

M.  Hennebique  emploie  à  la  fois,  et  en  quantités  égales,  des 
barres  droites  et  des  barres  incurvées  de  même  section  ;  dans  la 
pallie  centrale  les  deux  sections  s'ajoutent  pour  constituer  lar- 

r _  mature  tendue  ;  aux  extrémi- 

tés  la  barre  incurvée   entre 
seule  en  jeu. 

8°  Enfin  la  résistance  au  ci- 
saillement est  demandée,  en 
parties  égales,  au  béton  et  aux 
élriers. 


Fig.  121 


Calcul  dune  dalle.  —  Appliquant  ces  diverses  hypothèses  au 
calcul  d'une  dalle  de  largeur  A,  d'épaisseur  e  (fig.  121);  appelant 
SHTépaisseurdu  béton  comprimé,  H'  la  dislance  du  centre  de 

gravité  des  armatures  à  la  fibre  neutre,  M  =  Yô  (*)»  ^®  moment 
fléchissant  relatif  à  une  charge  totale  p  uniformément  répartie  et 
à  une  partie  /, 

5|^  =?-  =  2H6  X  H  X  250000  kilogrammes. 

Telle  est  Téqualion  retative  à  la  résistance  du  béton  comprimé, 
qui  pour  A  =  i,  donne  : 

H  -  4  /        rd^ 

^—y  iuoooooo' 


(0^(r  dans  le  cas  général. 
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Ici  H  est  exprimé  en  mètres,  p  en  kilogrammes  par  mètre  carré, 
l  en  mètres  ;  maïs  si  Ton  trouve  plus  commode  d'exprimer  H  en 
centimètres,  tout  en  conservant  les  usages  pour/)  et  Z,  on  écrira 

On  en  déduit  immédiatement  : 
(2)  H'  =  e  — 2H  — 2,5 

dont  tous  les  termes  sont  exprimés  en  centimètres. 
Ënûn  pour  la  résistance  de  larmature  à  la  traction,  on  aura:: 

FxH'x  10000000  =  |^  =  |i* 
d'où 


F  =  .i 


200000U00H'' 

Dans  cette  expression,  tous  les  termes  sont  à  exprimer  en 
mètres,  mais  si  l'on  veut  écrire  H'  en  centimètres,  et  trouver  F  en 
centimètres  carrés,  on  aura  : 

(3)  Y  =  ,P^ 


le  produit p2^  étant  exprimé  comme  plus  haut  d'après  les  usages 
courants. 

—  Ces  3  équations  permettent  de  calculer  l'armature  d'une 
dalle  très  rapidement^  si  Ton  se  donne  Tépaisseur  convenable  de 
cette  dernière.  L'exemple  suivant  va  le  démontrer. 

Déierminer  Farmature  cTune  dalle  de  O^.OS,  capable  de  suppor- 
ter une  surcharge  de  600  kilogrammes  sur  tme  portée  de  1",607 
Poids  propre  de  la  dalle  ....      8  x  20'^»  =  200  kilogrammes 

Surcharge  par  mètre  carré  ...  =  600 » 

p =8ÔÔ  l 

pp  =  800  X  ÏTÔ"  =  20i8  kilogramme  très 
6  =  1 

H  =  \/f0g-Q  =  i,M  centimètre 

H'  =  8  —  2  X  1 ,43  —  2,5  =  2,6i  centimètres 

F  _      ^^^^       —  3,87  centimètres  carrés. 
200  X  2,bi 
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Le  pourcentage  de  rarmature  indiqué  par  ce  calcul  est  ici  de  : 

On  prendra  par  exemple  des  barres  de  8  millimètres,  section 
0,30  centimètre  carré  et  Tespacement  à  prévoir  est  de 


0.50 


=  0»,i29. 


Remarque.  —  On  aurait  pu  partir  d'une  épaisseur  de  6  oa 
de  lOy  le  calcul  aurait  donné  une  très  forte  armature  pour  la  pre- 
mière épaisseur,  très  faible  pour  la  seconde.  G*est  dans  le  choix 
convenable  de  cette  épaisseur  que  Texpérience  intervient. 


k. 


->î 


//// 

^^^ 

'4m 

W/M^^ 

• 
• 

-i... 

77////. 
%   % 

•     1 

Fig.  122 

Calcul  dune  poutre  à  simple  té  (voir  Ûg.  122).  -—  Soit  H  la  hau- 
teur totale  de  la  poutre,  H,  la  distance  de  Taxe  neutre  à  Taxe  du 
hourdis;  H/  la  distance  de  Taxe  neutre  au  centre  de  gravité  des 
armatures  ;  e  Tépaisseur  du  hourdis  ;  b  retendue  utilisable  do 
hourdis  intéressé  à  la  nervure;  F  la  section  de  fer  armant  la 
nervure,  on  a  : 

M 


^'  =  c^»  X  H,  X  250000 


d'où  : 


M 


^'  ""  500  UOO  eb 


H,,  e  et  6  sont  ici  exprimés  en  mètres  ;  si  tout  en  exprimant  M  en 
kilogrammètres,  on  veut  exprimer  H^  e  et  é  en  centimètres,  on 
écrira  : 
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On  a  ici 


(2)  H/  =  H-H,-|-5 

F  X  iOOOOOOO  X  H/ =  2^ 


d'où 


'^"■2ooooooTBr7 


et  si  on  veut  que  F,  H/  soient  exprimés  en  centimètres,  tout  e» 
conservant  M  en  kilogramme  très 

(3)  F  =  2(y-ji^. 

Application.  —  Déterminer  tarmature  dune  poutre  de  6  mètres 
déportée,  de  {"^tSO  de  largeur  utilisable  de  hourdis,  et  de  O^jW 
de  hauteur  totale^  devant  supporter  une  charge  totale  par  mètre 
courant  de  poutre  de  i  600  kilogrammes^  uniformément  répartie 
{le  hourdis  a  0",08  d'épaisseur)? 

Si  l'on  suppose  cette  poutre  reposant  librement  sur  deux  appuis 
distants  de  6  mètres,  sans  encastrement  possible. 

M  =  ^  ^^^J^  ^  =  7200  kilogrammètres 


(1) 


B.  =  -7-^  X  V,,  ,,  Q  =  12  centimètres 

*  1,5  50  X  o 

H',  =  40  —  12  —  ?  —  5  =  19  centimètres 

7  900 

F  =  on  t  ,0  =  iB,95  centimètres  carrés. 

Pratiquement,  4  barres  rondes  de  25  millimètres  de  diamètre 
donneront  une  section  totale  de  4  x  4,9  centimètres  carrés  =  19,63 
centimètres  carrés. 

L*effort  tranchant  T  a  pour  valeur 

(2)  T  =  1^^-^  =  4  800  kilogrammes. 
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Si  l'on  veul  employer  des  éLriers  Oe  fer  feiiUlartl  de  SO  X  15 
=  30  millimètres  carrés  de  secUoD,  se  rappelant  i]iie  fteules  W 
Barres  droites  (2  de  25  millimètres)  comportent  des  ûlrii 
posera  : 

.  _  28  X  2  X  3nfl2-4-  t9) 


4itUU 


-'  =  10,8  environ. 


On  prendra  : 


=  10  centimètres. 


et  successivement    pour  les    dOplacemenls  ultérieurs    H,    iit 
13  cenlimèlres,  etc. 

Le  mode  de  calcul  mentionné  est  donc  des  plus  simples  pot 
le  dessinateur.  On  a  vu  qu'on  s'est  donné  k  hauteur  totale  de  I 
poutre,  comme  on  s'est  donné  pi-écédemmenl  la  hauteur  £ 
faourdis,  et  les  sections  de  fer  ou  de  béton  des  poteaux.  Mais  cl-I 
mdétermi nation  ne  présente  aucune  gène  pour  la  rapidité  di 
cîdculs.  attendu  que  les  tâtonnements  se  trouvent  snppiimés  p 
des  barèmes,  calculés  une  fois  pour  toutes  avec  les  donoées  pn 
liques  qui  résultent  de  l'expérience  du  constructeur. 

Comparaison  avec  les  formules  théoriques.  —  Il  parait  oisetl 
de  comparer  les  résultats  donnés  pur  ces  formules  scmî-einp 
riques  avec  ceux  des  formules  purement  théoriques.  Gelb)  n 
cherche  ne  présentera  de  rinlérél  que  dans  des  cas  parlîculiu^ 
pour  lesquels  le  constructeur  aura  fait  choix  de  certaines  dimoa 
sions  et  voudra  déterminer  les  taux  de  travail  du  béton  et  dn  faf 
d'une  construction  déjà  projetée  oti  exécutée.  En  effet,  nous  sC 
croyons  pas  le  répéter  de  trop,  les  coefficients  de  travail  de  25  kilo- 
grammes pour  le  béton  et  de  1000  kilogramme.1  pour  le  fer,  n« 
sont  pas  réels;  ils  doivent  éli'e  considérés  comme  des  valeur* 
auxiliaires,  entrant  dans  des  formules  semi-empiriques. 

C'est  ainsi   que  pour   les  dalles,   dans  l'hypothèse   que  Ton 
peut  rien  demander  uu  ciment  pour  le  travail  à  la  traction,  (M 
aurait  pour  l'espression  théorique  du    moment  résistant  k  tl 
compression  (v.  t\^.  123)  : 

2  X  -Hôx  -3--^^^' 


(C  étant  le  tans  maximum  dn  travail  de  compression). 
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Fig.  123 


Tandis  que  M.  Hennebique  pose  50H*6. 
On  en  déduit  tout  d'abord  : 

150 
C  =  -j-  =  37.5  par  centimètre  carré. 

Il  en  résulterait  que  le  taux  moyen  de  25  kilogrammes  admis 
par    M.    Hennebique   corres- 
pond à  un  coefficient  de  tra- 
vail de  37^,4  dans  les  ûbres 
«xlrëmes. 

Ce  taux  G  et  le  taux  /,  sup- 
posé de  1000  kilogrammes 
pour  le  métal  répondent  à  une 
position  déterminée  de  la  fibre 
neutre* 

En  supposant  en  effet  que  les  déformations  soient  proportion- 
nelles aux  efforts,  on  aurait  pour  le  raccourcissement  des  libres 

37  5 
extrêmes  du  béton  comprimé  -^  et  pour  rallongement  des  ar- 

matures,  -g —  ;  Eb  et  Er  étant  les  coefficients  d'élasticité  respec- 
tifs du  béton  et  du  fer. 

On  aura  donc  en  supposant  que  les  sections  planes  restent 
planes  après  déformation. 

D'où: 

on        37,5        Er       j,, 


E 


Si  l'on  suppose  p/  =  10,6,  comme  le  propose  M.  Résal, 


2H=*jH'. 


Mais  on  a  : 


2H-i-H'  =  *. 
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D'OÙ 

2H=*rt(A-2H). 


10 


et 


2H  =  ^h, 
H'  =  =  A. 

Enfin,  l'équilibre  des  forces  horizontales  permet  de  délennioer 
le  pourcentage. 
Posant  en  effet  : 

^Xb  x2H  =  1000F. 


on  en  tire  : 


F  =  M*x^»' 


2 
et  remplaçant  2  H  par  ^  h, 

F 

^-  =  0,0054  =  pourcentage. 

La  formule  semi-empirique  concorde  donc  identiquement  avec 
une  formule  rationnelle  basée  sur  l'hypothèse  d*une  résistance 
nulle  du  béton  à  Textension,  quand  le  pourcentage  réalisé  atteint 
0,00o4  ou  environ  1/2  7,. 

Dans  ces  conditions,  le  moment  total  de  résistance  est  : 


M 


=  (?^b  X  2Hx  j2H)-+-i000FH'. 


ou  remplaçant  H,  H'  et  F  par  leurs  valeurs  trouvées  ci-dessus  : 
M  =  (p,^  h  X  -/'  X  I  X  y)  -^  (* 000  X  0,0054«./i  X  \ h^ 

ou 

M  =  1 .0206/i«  ■+-  3,857  bh^  =  4,875  ùhK 
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|Eene  dernière  équation  montre  comliien  les  réstiltaU   donnt^ 
ir  la  formule  Hennebique  des  dalles  sont  ruastiranls.  puiiiqu'il 
»€oiidniaenlqu'àun  inomenlunitairedei,8T5/t',  alors  que  dan 
(jpothfese  d'un  concours  imporlant  du  béloii  k  la  traction,  on 
irra  que  l'on  peut  prendre  «i  =  6/i',  avec  un  pourcentago  plu 
ible  encore. 

On  remarquera  que  ces  rt^sultata  salisraisants  ont  6\,é  obteoui 
pendant  à  l'aide  d'une  hypothèse  tout  à  fait  arbitraire  :  l'i^galite 
18  moments  à  la  compression  et  ii  l'estonsiou,  alors  que  pour  le 
mrcenlfige  de  0,0054,  le  moment  décompression  est  do  1,02 A'  c 
lui  d'extension  est  3.857  soit  près  de  4  fois  plus  grand. 
M.  Considère  chercbanlàapprécler  de  son  côté  le»  formules  Ken 
ftbique  en  faisant  entrer  en  ligne  de  compte  le  travail  du  hùtoi 
Textension  a  établi  le  tableau  comparatif  suivant  : 

H 

fiOK 

MoBtaC  il>  •diXh*  «n  Vilagr>niiBiln> 

■  "'■"■ï.rj""- 

4 

M 

2.T 
2^ 

■ 

h'- 

ilr 

:3    4 

fil 

m 

•'s  * 

O.tM 
0.157 

0.!» 
0^ 

ê 

ill 

k 

H 

12 
12 
12 

ti 
u 

m 
m 

lU 
150 
150 

i9 

16 
16 

a 

» 

S 

<0 
10 
10 
10 
10 

OjOH 
O.IOO 
U.IU 

Les  limites  de  ruplore  sur  les4|u«;IIe>  ce  tableau  est  \miU:  mmi 
taux  de  travail  du  fer  de  16  kilogramme*  (limite  d'élasUctl^). 

ré. 

ions  verroos  par  ta  soile  que  les  rénultal»  de*  formole*  Henoe- 

ne  s'écartent  eocore  moins  de  asax  de»  formules  Coniiibn 

Dr  les  fonnulM  à  simple  lé,  c«  qui  n'est  fMs  iloau»al,  U  scetloa 

:  béloo  InTBiUant  h  U  tfKtioQ  étaat  nrlativem«nl  ftlUe  ilâiu 

ipoaires. 
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86.  Méthode  Rabut.  —  La  méthode  suivante,  attribuée  sous 
toutes  réserves  à  M.  Rabut,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts-eU 
Chaussées,  présente  un  caractère  plus  scientifique  que  la  précé- 
dente. 

Calcul  des  dalles.  —  1*  Une  dalle  de  hauteur  H  (flg.  124)  est 

assimilable  à  une  poutre  de  hauteur  h  dont  la  semelle  supérieure 

H 

AB  se  trouve  à  une  distance  W  =  ^  des  fibres  les  plus  compri- 
mées et  dont  la  semelle  inférieure  CD  passe  par  le  centre  de 
gravité  des  armatures  tendues;  la  distance  u  de  ce  centre  de 
gravité  aux  fibres  tendues  extrêmes  doit  être  telle  que  les  fers 
ronds  de  diamètre  d  qui  constituent  Tarmature  soient  recouverts 
d'une  épaisseur  de  béton  égale  au  moins  à  ce  diamètre 

3rf 


/    ^3d\ 


Fig.  124 

2^  Le  béton  de  la  moitié  supérieure  de  la  poutre  travaille  seul  à 
la  compression  ;  on  néglige  la  résistance  de  la  moitié  inférieure. 
Ceci  posé,  le  calcul  se  fait  de  la  façon  suivante  : 

A  =  H  —  u'  —  ti. 

L'effort  moyen  F  de  tension  de  compression  est  : 

Le  travail  moyen  du  mêlai  tendu  de  section  s  pour  la  largeur  b 
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Le  travail  moyen  du  béton  comprimé  de  section  S  est 

F 
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Rc-^- 


m 


(S  étant  égal  à  -4-  pour  une  largeur  b  de  dalle). 


Kig.  125 

Applications.  —  !•  Une  dalle  de  12  centimètres  d^épaisseur 
a  été  armé  de  8  barres  rondes  de  10  millimétrés  par  métré 
(flg.  125)  dont  taxe  se  trouve  à  2  centimètres  de  la  face  tendue; 
on  charge  cette  dalle  de  telle  façon  que  le  moment  fléchissant 
maximum  est  de  864  kilogrammètres  ;  on  demande  le  travail  du 
métal  et  du  béton. 

On  a 

(u  =2 
A  =  !2  — 2  — 2  =  8 

864 
F  =  0-gg  =  10800  kilogrammes 

5  =  8  X  79-"*  =  622 
Rp  =  -^2*>""  ^^  ^^i^jSG  par  millimètre  carré 

S  =  i?  X  100  =  600 
10800 


R.= 


^ôô 


:=  18  kilog.  par  cent,  carré  : 


^  On  demande  le  moment  de  résistance  normal  de  la  dalle  sus- 
mentionnée, si  l'on  ne  veut  pas  dépasser  Rp  =  10  kilogrammes. 

M  =  864  X  jy^g  =  *97  kilogrammètres 
R,  =  18  X  jy^  =  i0»«,37. 
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3»  On  demande  de  déterminer  une  dalle  répondant  à  une  sur- 
charge  de  2500  kilogrammes  sur  2",50  de  portée  :  on  donne  comme 
limite  Re  =  30  kilogrammes,  Rp  =  12  kilogrammes  et  H  =  i3  cen- 
timètres. 

H  =  13,  poids  mort  0,13  x  2500  =  325  kilogrammes 

u  =  ^l  =  2,167 

w'  sera  pris  égal  à  3  a  priori. 

H  —  w  —  m'  =  7,833 
j,  _  (2500-^-^325)  X2-J0'  ^  2^07  kilogrammètres 

F  =  n-Q-%034  =  28 175  kilogrammes 
S  =  l^  X  100  =  650 

■S 

Ce  taux  de  travail  moyen  est  évidemment  trop  élevé;  l'épais- 
seur de  13  centimètres  est  donc  insuffisante.  On  essaiera  H  =  IS. 
Poids  mort  : 

0,15  X  2500  =  375  kilogrammes 

«  =  lf  =  2.5 

m' =  3 
H  —  «  —  m'  =  15  —  5,5  =  9,5 

3,  _  i2500+175)j<_2:^^  _  22,3  kilogrammètres 
S  =  ^J  X  100  =  750 

m* 

R«  =  ~75()~  ^^  31,48 
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Celle  valeur  de  Re  est  encore  trop  forte.  Mais  si  Ton  admet  que 
la  dalle  subisse  un  demi-encastrement,  on  aura 

M  =  ^U^J^  =  1 796  kîlogrammèlres 
F  =  ç^~  =18905  kilogrammes 
R.  =  i^JJ?  =  25N25 

s  =  —m-  =  1891  millimètres  carrés. 


Faisant  choix  de  barres  de  16  millimètres,  section  de  200  milli- 
mètres carrés^  l'écartemenl  à  prévoir  sera  de  :  -ggj  =  0"*,106. 
La  distance  u  =  3  est  convenable,  puisque  Ton  peut  prendre 

u  =  ld  =  lx  1,6  =  2,4. 

Toutefois,  comme  Ton  a  admis  un  demi-encastrement,  il  y  a 
lieu  de  prévoir  la  barre  incurvée  d'Hennebique.  On  aura  donc  au 
milieu  de  la  portée  2  sections  et  Ton   prévoira  des  barres  de 

12  millimètres,  section  2  x  113  =  226  millimètres  carrés  et 

2^6 
récartemenl  des  barres  sera  de  :  jr^rr  =  0",120. 


-mAJ/A^Mm/Amm^/Â^^^^ 


t- 


Fig.  126 

Calcul  des  hourdis  nervures  —  L'élément  d'un  hourdis  nervure 
(à  la  compression)  est  constitué  par  le  hourdis  d'épaisseur  e  et  de 
largeur /(flg.  126),  /  étant  l'écartement  des  nervures,  si  cet  écarte- 
ment  n'est  pas  trop  grand  pour  pouvoir  être  considéré  comme 
intéressé  dans  loule  son  étendue,  à  l'extension  par  l'armature 
tendue. 
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La  hauteur  h  de  la  poulre  équivalente  est  la  distance  entre  les 
axes  du  hourdis  et  des  armatures. 
On  a  donc  : 


F 

M 
h 

S 

—  e.l 

Re 

F 

el 

R„ 

F 

(5  étant  la  section  totale  des  armatures  de  la  nerrure). 


oL_ï*i r L 


i   ri 
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Application.  —  Détermine!'  le  trax^ail  d'un  hourdis  (fig.  1?7) 
rfp  10  X  300,  avec  iiervure  de  \^  x  30,  2  barres  de  30  millimètres, 
dont  Vaxe  se  trouve  à  4  ce7itimètres  de  la  face  tendue  de  la  lier- 
vurCy  pour  toi  moment  fléchissant  de  7  000  kilogrammètres. 


A  =  10  -h  30  —  -^^  —  4  =  Si 

F  =  ^^^  =  22  580  kilogrammes 

•p        .- J  50U  -Jjg    %tiy 

^'  ~"  ru~x~30o  ""    '^"^ 

Rj,  =  2""^  707  "=  *^  Ivilogrammes  environ. 


2®  Pour  ramener  le  travail  du  fer  à  12  kilogrammes,  quel  diar 
mètre  faudrait-il  donner  aux  armatures  du  hourdis  précédesyiCA 
quelle  hauteur  à  la  nervure  ? 
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>\  l'on  conserve  la  même  hauteur  de  nervure,  on  a  : 


R,  =  10  =  22580 

s 


22  580       rt  OMQ 


)nds  de  38  donneront  2  X  1 134  =  2268. 
il  Ton  conserve  les  mêmes  fers,  on  aura 

R,  =  10  =  JM, 
'  A  X  s' 


,        7000  7000  .    „. 
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87.  Armatures.  —  Les  armalures  employées  pour  les  ouvrages 
en  ciment  armé  sont  des  fers  ou  des  aciers  contenant  au  maxi- 
mum 1  Vo  d^  carbone. 

Ces  métaux  peuvent  se  diviser  comme  suit,  d'après  le  Congrès 
inélallurgique  de  Philadelphie  (^). 

i""  Fers  sondés. —  Obtenus  par  la  réunion  de  masses  pâteuses^ 
soit  par  paquetage,  soit  par  tout  autre  procédé  n'impliquant  pas 
la  fusion.  Ne  durcissent  pas  sensiblement  à  la  trempe. 

2*  Aciers  soudés.  —  Obtenus  généralement  par  la  réunion  de 
masses  pâteuses  ;  prennent  la  trempe  et  possèdent  ainsi  la  pro- 
priété caractéristique  des  aciers. 

3*  Fers  fondus.  —  Obtenus  à  Tétat  fondu  ;  ne  prennent  pas  la 
trempe  d*une  façon  sensible. 

4*  Aciers  fondus.  —  Obtenus  à  Tétat   fondu  ;   prennent  la 

trempe. 
L*ouvrage  déjà  mentionné  de  M.  Résal,  ingénieur  en  chef  des 

(•)  Voir  Bbsal,  FonU,  Fer»  et  Aciers,  p.  246. 

Tiomtao  •!  Mauiisl  —  Le  Ciment  21 


Ponts  et  Chaussées,  donne  les  renseignements  suivanU  i 
fers  et  lea  aciers  du  commerce  les  plus  usuels. 


* 

-ï         S 

Ë* 

1 

îi 

;=  ï 

H .. 

1 

Oa^yiit 

Ui 

1^» 

^J,r 

lïtiiploii  If  plu  «sait 

51  -* 

1    1 

El  -* 

ll 

-Jè- 

1 

FERS  —  Coe 

fficicie» 

d-élasu 

UïmoyeM.  F.  =  M  x  ÏO* 

(.ommun,  n"     .... 

ni  20 

3.5  h  G 

29  à  3-k]      nerie.   proBIAi  dn  eom- 
1  Profilés    mdinairas,    LJlti 

OrdinaÎM  ou  n»  3    .     . 

18      H 

:>        '.» 

30       35]       pavant  supporter  un  Ir- 
f      gee  emboutiauge. 
\  Fen  pour  boulooDiric  su- 

3»      36^           p..neure.  ri.eU. 

Fort  ou  n«  4    .     .    .    . 

19  îl,Ô 

8      13 

Fort  ■up^rieur  ou  n"  5 

a)    32 

12      Ui 

„  t  TiMei   k   cbaudiirf.   riTsli 

Fin,  D-â 

ït      33 

14      iH 

^      ^^              demBcbinM. 

ACIERS  —  CoeffieUiU  ^élattioitf  moym.  E  =  H  x  iO* 

Rx  tn  doux  1 DOD  Lrempé. 

!6ii  39 

SX  h  33 

35  â  40f  Tr#fllage,  t.Mea  mineaicm- 

aoudant.   r  trempé   .    . 

30      3i 

il     3H 

40       4*^          boulies.  Hïeti,  etc. 

Tthi   Jouit  non  lre.npé. 

36      £9 

25     as 

W      -15^  Ti\l*sBl  profil*»  pour  chon- 

souduble.  |lr«mpi''   .     . 

3i      40 

11>      32 

4^      jhi  diirM,piâceaïmbouli«,etc. 

-"■  !,r:r.": 

ÎS      33 
49      50 

23    a:. 

lii      19 

45      soi 

K      70Î               i-i.               '^■ 

""°"- 1"!'™"': 

33    a". 

\'è     23 

;-0      liÛ 

11      l(j 

10      90  J                    etc. 

«--'  îr;rr': 

35      38 

6U      t)^ 

15      19 
7      U 

M    m(       n«'i=. -=li"".  •"=■ 

/^(7s  pour  cibles,  aciers.  Ooemcient  d'élasticité  moyen  : 
E  —  2i  X  ÎU  .  Diamètres  du  commerce  de  ©"".S  à  10  millimètres. 
Résistance  de  60  à  200  kilogrammes  par  millimètre  carré.  Le  pris 
tle  ces  flls  el  leur  réiiislance  décroissent  quand  leur  diamètre 
augmente  ;  leur  limite  d'élasticité  est  à  peu  près  égale  à  la  moitié 
de  leur  résistance  à  la  rupture. 
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Continuité  des  armatures.  —  Les  barres  employées  commo 
rmalures  so  lïvronl  «n  longueurs  du  B  ii  10  mètreit  ou  eu  lon- 
tiuurs  Dxâs  quelconques  moyennauL  une  petite  plus-value,  ntiai 
B  liuiite  rt^suile  surtout  des  moyens  de  transport,  ul  du  poidit 
onsùlérahlc  qu'elles  [leuvont  atteindre. 
Les  harres  de  diamètre  inrérittur  \i  6  mtlIimMrun  sont  livrées 
nachinf,  c'est-h-dire  enrouli^es  et  présentant  par  AUlte  <le 
rfes  grandes  longueurs. 

A  uoler  en  passant  que  lorsque  l'on  ne  dispose  pas  de  barres 
lurD9amm<>nt  longues  pour  franchir  les  portées  prévues  (plus 
'encastrement  nécessaire  dans  les  pièces  porteuaeti),  le  joint 
nt  une  question  trë»  délicate  ;  s'il  s'a^il  du  profilée,  on  se 
lert  d'i^cliaseg  couvre-Joints  analogues  ii  colles  usitées  eu  cliar- 
KQte  métallique. 

On  n'oubliera  pas  que  l'assemblage  par  rivets  ou  par  houlons 
BfTaîblit  la  section,  et  que  par  suite,  il  convient  de  prévoir  ce» 
joints  dans  les  sections  peu  fatiguées  relativement. 

I.es  barres  rondes  comprimées  sont  simplement  mises  tKlllt  l't 
bout,  leur»  exlrémilcâ  tenues  laléralement  par  des  bout*  de  lubu 
métallique  dans  lesquels  elles  pénj^trent  (Sysli;mc  1*^.  r,oignot). 
Les  barres  rondes  soumises  à  un  elforl  d'extension  sont  slm- 
piemeoL  juxtaposées  avec  an  recouvrement  siifflsanl  pour  que 
l'effort  d'adliérenco  soit 

iquivalent  à  ft-ITort  de  [[  "^] 

ncUoD  ;  de  plus  les  ex- 
trémités   des     tronçons 

ont  repliés  en  crocliel* g—  —     ^ 

lu  inftme  côté  (flg.  12«j  .  y,,.  ,p, 

oOn  quelques  ligatiirM 
ï'oppOMOt   â    tout    déplocemcnl    relaltf  pendant    le   piloniut;); 
(Systèuie  ÏA-  CoiKoel)-  )■«  béton  darci  entre  ce»  crochets  fonnv 
Dne  cale  qui  <'oppo«e  également  k  la  dii«VKiatiun  de  ce  joïuL 

Toale«  autre»  aolDLiofls  telles  qoe  tartadai^c  aux  exlr^nUU*. 
IçUltMemeat  des  exlrtrailéa  dr  inmi^re  *  pcrmellrv  un  êteth- 
btage  pu*  eoavrfr^toints.  sonl  pins  eoâleoi««  et  «ans  dmilc  looiiH 
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avenii"  Irès  procimiu.  la  somlure  autogène  au  cbalanieauàllamra 
oxy-acély  lé  nique  dont  M.  Boniia  a  iléjfi  fait  une  remarqualtll 
appUcatioD  pour  la  fermclure  des  lûles  el  arniiilures  de  ^e 
Ittyaux  en  ciment  armé. 

l.ai  des  (lUomiemeuts  des  armatures,  —  Quand  on  soume 
une  barre  métallique  à  des  elforts  de  traction  diriges  suivant  s 
axe  et  que  l'on  mesure  les  alIoDgemenls  corrcspoodanls.  ol 
observe  qu'ils  croissent  d'aliord  proportionnellement  aut  effort 
(période  d'élasticitiT'  parfaite),  puis  qu'ils  augmentent  d'unt!  ra<;£ii 
«Ksez  irrégidibre,  mais  très  rapide  (période  de  ductilili^  on  d 
urande  estension).  La  limite  entre  ces  deux  périodes  u'ost  pa 
liien  dédnîe  ;  oa  lui  donne  le  nom  de  /imU/"  df  proportiowiahtc  <n 
dr  limite  tt élasticité.  La  première  dénomination  s'applique  pliii 
exactement  à  la  Un  de  la  période  d'iMaslicilé  parfaite,  la  dmixtèmi 
à  un  effort  produisant  un  allongement  total  deux  fois  plus  granc 
que  rallongement  proportionnel  résultant  de  la  première  période. 
Il  est  clair  que  celle  deuxième  limite  est  un  peu  plus  élevée  qua 
la  première,  maiit  la  difl'érence  est  sufQsammentfaihlc  pour  qu'on 
puisse  ta  négliger  en  pratique. 

Voir  ce  qui  a  été  dit  à  ce  sujet  p.  70  et  le  taldeuu  de  M.  Con- 
sidère, p.  71. 

Lois  de  Wœhler.  —  Si  l'on  soumet  une  liarre  métallique  h  l'ac- 
tion d'une  série  d'e0orts  qui  peuvent  être  répétés  indétlniment, 
on  a  observé  : 

1"  Que  la  barre  se  rompt  dès  que  les  eirorls  dépassent  la  îimil» 
d'élaslîcuù  ; 

â'  Que  la  barre  ne  se  rompt  pas  tant  que  ces  efTorts  sont  infi'* 
rieurs  à  cette  limite  t'). 

Béton.  —  On  ne  disposa  malbenreusement  pas  de  rottsolgn^ 
ments  aussi  précis  sur  les  résistances  du  liélon.  tant  à  la  compres- 
sion qu'il  l'extension  pour  des  dosages  déterminés.  La  résislanca 

l')  C«llu  il«riiière  loi  nVit  pa?  adtnÏBe  par  toui  Ici  iiitrura.  D'apr^o  U.  Bw 
ctiinger  dus  efforti  égaux  et  Ae  lignei  conlr>ir«*  peuvent  rompra  la  harr*  M 
ijii'ils  dupassent  une  valeur  ii  peu  près  égale  aux  3/S  de  la  limita  dVUatktli 
M.  R^ul  a  fait  \rk*  juitement  observer  i  ce  auiet  <|ue  dana  le*  fi^ânencaa  A 
Iiuugcbiag«r,  l'elForl  conaidiJr.-  était  un  effort  dyaami'pie  capable  da  prod«l( 
Uuna  lu  barre  un  eflorl  réttl  siip^i'ienr  b  la  limite  d'^la«tieil#. 


un  béton  difl^re  nolableinenl  suivant  ItisconiliUoiis  tic  sonexti- 
uLion,  nature  <l«s  matériaux  disponibles,  manii-re  d'opérer  ict. 
jvriBrs.  Il  faut  donc  en  l'état  so  borner  à  indiquer  des  cbiDreii 
rati({ues  moyens,  très  dilférents  de  ceux  ({ui  resflortiraient  d'esnaiv 
3  laboratoires. 

Il  sera  admis  ici  pour  le  m^-lange  usuel  (ciment,  UOO  kilO'- 
rammes;  sable,  0"*.40O;  gravier,  ©""'.SOO)  employé  pour  lo»  cu- 
rages en  ciment  armé  travaillant  k  la  compression  ou  il  la 
Sxion  : 

K.  Résistance  à  la  compression,  f  Ml  kilogrammes  ; 

!t,  Késistance  «  la  traction,  20  kilogrammes  ; 

/i  rapport  des  coefQcientx  «l'élasticité  de  l'acier  doux  k  celui  du 
iloa,  30,  ce  qui  correspond  â 

I  1  lOOUOO  en  prenant  le  centimètre  pour  unit^. 
(lelle  valeur  de  »  est  celle  rjoe  N.  Kd.  'Vi^ruit  a  adoptée  ï  la 
Dit*;  de  **r5  espérience»  dont  H  est  rendu  compte  p.  57,  pWlf  dM 
larges  répoudonl  au  ijuart  de  celle*  qoi  dj^lerminenl  !a  mptnre- 
Fonte  de  reojeiiçiwiBeaU  ptea  préeif.  on  «upp^^era  qa«  la 
siite  d'êUstkîté  da  béCon  est  ^gile  à  la  nMilK  A«  U  riMaUnce 
t  reptare  nirrriponJuitC 

Ia  résûtann  ■■  âsûneineal  qaï  d'i  («m  ^  meniioi)iiiS«  pf(M 
tal,  pestctre  priae  étSÊle  ans  f'S  de  la  ti^uA^tem  *  t'exUmirwL 
Voef/teimU  Je  técmitè.  —  La  mylwa  d'an  ovmtf*  M  riwwl 

Miép— trè««Ww4«ri     M  dertrtalMfi.  aolt  da  M(m« 

jldaMélaLBertdair^rfB  c— *iirtd>ff>poiaiiMiroi^M' 
lérian  de  mmèr  fw  la  i«f>t«»  «ia^lc  a  ta  Ma  d«  n«M«^ 
sance  ««diaaâe  de  Tea  «<  de  fmÊln, 

1^  taMe—  dehygeTI  »«iadf»<f»ed<».ya»  toaaHil  <rawi>a 
aa-ddà  de  m  SmSit  d'itlaifiril»-,  d  ^mm^^  *m  *  aamuriiaaai  ',  tf  y' 
adoocKewdeiiMiii,  «(  fa»  «a^^yteiiM  d«r  «.  4»  4/^  «4»' 
fifTBe^  cette  k«f«*i»w|«tee  usr«aiU#  a*4eaaaw  de  mU«  l>«M«, 
le  nafeUI  «e  e^fa»  de  ••  «riw  «1 4Aaa)M»|| 
Davcre  p«t.  «'«pake  lae  M»  4r  •« 
àla&H 
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de  l'arnutture  méloltique.  On  pourra  donc  adtneltre  que  la  limite 
extrême  de  résistaitce  du  métal  rorrtspoud  à  sa  limite  ttétasticil^. 

La  limite  d'élaslicilé  du  béton  est  moins  claire.  A  di^TauL  égale- 
ment de  notions  précises  surrinOuencodularépiililiondeselTorlt 
sur  le  béton,  on  supposera  comme  pour  le  métal,  (jue  le  tracaU 
de  compression  du  béton  tif.  doit  pas  dépasser  dtuis  les  conditions 
les  plia  défavorables,  la  moitié  de  la  résistance  à  la  rtiptttre. 

On  verra  par  la  suite  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  s'iuquiéter  dans  In 
même  mesure  de  la  résistance  k  l'extension  du  béton  et  que  l'on 
peut  sans  inconvénient  lui  laisser  prendre  sa  résistance  maxima, 
M.  Considère  ayant  démontré  que  les  armatures  avaienl  la  pro- 
priété de  maintenir  constant  le  taux  (le  travail  k  l'extension  du. 
béton,  alors  qu'il  a  atteint  sa  limite  de  rupture,  tant  que  l'uiOft- 
ture  n'a  pas  dépassi^  sa  limlto  d'élasticité. 

En  résumé  on  admettra  ici  que  la  limite  extrême  de  risislantt 
d'une  pièce  en  ciment  armé  est  atleinle^  soit  quand  tarmaturé 
travaille  à  su  limite  d'élasticité,  soit  quand  le  tatix  de  travail  d» 
béton  comprimé  atteint  la  moitié  de  la  résistance  à  ta  ntptttre^ 
soit  quand  fcffort  de  cisaillement  atteint  les  i/S  de  celui  ( 
répond  fi  la  limite  d'élasticité  à  Pextension  et  qu'il  n'y  a  pas  i 
de  s'occuper  des  efforts  produits  dans  le  béton  tendu,  ti  tnoias  q 
ne  s'agisse  itouvrages  nécessitant  une  étanchéité  absolue. 

i,e  rapport  entre  les  charges  totales  qui  résultent  des  surehargei 
prévaee  au  projet,  augmenléei^  des  poids  mortji,  et  la  cbar^  d 
rupture  définie  par  l'une  des  conditions  ci-deasus  mentloonie 
constituera  le  coefficient  de  sécurité'. 

Ia  valeur  de  ce  coefficient  variera  avec  la  nature  des  surcbar; 
prévues.  On  admettra  Ici  des  valeurs  semblables  à  celles  usitée 
pour  les  constructions  métalliques,  savoir  : 

les  constructions  exposées  accidentellement  seulumei 
k  la  totalité  des  surcharges  prévues  au  projet,  ces 
charges  n'étant  pas  de  nature'à  occasionner  de  fortes  vil 
lions  {planchers  d'habitations). 

Pour  des  constructions  destinées  à  supporter  des  surcbar^ 
mobiles  avec  trépidations  modérées  (passerelles  à  n 
seule  travée,  ponts-routes,  planchers  de  eow). 
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3  Pour  des  constructions  exposées  à  des  surcharges  mobiles 
occasionnant  de  fortes  trépidations  {ponts  pour  voies 
ferrées,  planchers  (f  usines). 

On  aura  par  suite,  pour  fixer  les  idées,  comme  limites  des  taux 
de  travail  permis  : 

pour  le  béton  usité  au  dosage  300  kilogrammes  de  ciment, 
0"»,400  de  sable,  0»',800  de  gravier  de  résistance  Re  ==  190  kilo- 
grammes par  centimètre  carré  : 

pour  des  armatures  en  fer  de  résistance  R^  =  36  kilogrammes 
par  millimètre  carré  ; 

et  pour  des  armatures  en  acier  de  résistance  R^  =  56  kilo- 
grammes par  millimètre  carré  : 

les  chiffres  indiqués  au  tableau  ci-après,  suivant  la  nature  des 
charges  : 


Dé«icmt»on 


VêiUe» 
I 


Béton  comprime.    .    ,    . 

»      tenda 

Fer  eomprimé,  oo  tonda. 
Acier  comprimé^  oa  teoda 


47,50 

20.00 

'J.OO 

14,00 


TrépitlalioN» 
moyens** 

11 


38.00 
20.00 


TrépûktbAt 

m 


31,7 
20,00 
^.00 
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88.  Compression.  —  On  détermine  les  taux  de  travail  du  mé- 
tal et  du  béton  qui  constituent  une  pièce  comprimée  de  faible 
longueur  par  rapport  à  sa  section,  en  ramenant  celle-ci  aune 
section  homogène  composée  du  béton  (généralement  sans  déduc- 
tion de  la  section  des  armatures)  et  de  la  section  des  armatures 
amplifiée  dans  le  rapport  n  du  coefficient  d*élasticité  du  métal  à 
celui  du  béton  prévu.  Le  taux  de  travail  du  béton  est  alors  donné 
par  le  quotient  de  l'effort  de  compression  par  la  section  du  solide 
homogène,  et  le  taux  de  travail  du  métal  est  ii  fois  plus  grand  que 
celui  du  béton. 

Si  nous  appelons  B  la  section  du  béton,  ou  plu  tôt  celle  du  béton 
armé,  P  l'effort  de  compression,  M  la  section  des  ai*matures,  R 
la  résistance  à  la  compression  du  béton  R^  le  taux  de  travail  du 
mutai  on  a  : 


R.= 


B-+-nH 

et 

Rp  =  tiK. 

Exemple.—  Ou  demande  les  taux  de  travail  du  béton  et  du  métal 
dun  poteau  carré  de  20  X  20,  armé  de  4  barres  rondes  de  20  miU 
limêtresj  en  acier,  soumis  à  un  effort  de  compression  de  30000  ki- 
logrammes. Le  coefficient  d'élasticité  du  béton  a  été  trouvé  de 

i,2  X  R'. 
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On  a  : 

1,2  X  lu*  ' 

Section  du  béton 20  X  20  =  400  cinq. 

Section  transformée  des  armatures    4  x  3,14  x  i8,3  =  230     » 

Section  fictive =  630     » 

R,.  =  ~ïr.^7i—  =  47*^,50    par  centimètre  carré 


R^  =  18,3  X  47,5  =  871^» 


» 


La  détermination  des  taux  de  travail  d*un  poteau  en  béton  armé 
déjà  projeté,  est  donc  des  plus  simples,  lorsque  Ton  connaît  le 
coefficient  d'élasticité  du  béton.  Mais  c*est  généralement  le  pro- 
blème inverse  qui  se  pose.  On  donne  une  charge,  on  demande  de 
déterminer  la  section  du  béton  et  Tarmature  correspondante  ;  le 
problème  est  indéterminé,  puisque  Ton  ne  dispose  que  d'une 
équation,  pour  deux  inconnues.  De  plus,  il  faut  se  donner  arbi- 
trairement la  valeur  de  Rc  et  de  Rp  que  Ton  ne  veut  pas  dépasser; 
enfin  il  y  a  lieu  de  faire  une  hypothèse  sur  la  valeur  de  n. 

On  admettra  une  valeur  de  n  =  âO. 

La  première  équation  précédente  devient 

R.  = 


B  -1-20M' 

D'où 

V,       P  -  BR, 


20R,     • 


11  y  a  lieu  maintenant  de  faire  remarquer  qu'il  convient  presque 

toujours  d'avoir  une  forte  section  B  et  parce  que  le  béton  est  plus 

économique  à  la  compression  que  le  fer  et  parce  que  le  flambage 

est  atténué^  et  parce  que  les  piliers  trop  grêles  ne  satisfont  pas  à 

l'œil. 

Une  bonne  règle  pratique  donnant  satisfaction  à  ces  desiderata 

p 
est  de  faire  B  =  gg  environ. 
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L'équation  précédente  devient  dans  ces  conditions  : 


M  = 


^  ^  50  "- 
20R, 


Comme  on  a  aussi  : 


M         ^  ,  M  X  50 

-g  ==  pourcentage  p  =  — ,^ — 

On  déduit  de  ces  deux  équations 

50  -R, 


et 


Rc  =  V 


50 


20Ji' 


i 


On  peut  dresser  ainsi  les  deux  tableaux  suivants  : 


p_0 

Rc=  50k 

R,  =  47^.50 

p  =  0,00278 

p  =  O.Ol 

R,  =  41,67 

R,  =  38.  00 

p  =  0.0158 

p  =  0,02 

R„  =  35.72 

R.  =  31.  67 

|i  =  0,029 

p  =  0.03 

R«  —  31.25 

» 

» 

jj  =  0,04 

R,  =  27,78 

» 

»      1 

p  —  0,05 

Re  -  25 

)» 

»     H 

Le  maximum  de  R/^  étant  de  20  x  50*»  =  10  kilogrammes,  il  n'y 
a  pas  à  craindre  de  se  rapprocher  plus  vite  de  la  limite  d'élasticité 
du  métal  (principalement  acier),  que  celle  du  béton. 

Quant  aux   pourcentages,   inférieurs  à  3  Vo»  ils  ne  sont  pas 

exagérés. 

p  p BR 

Les  équations  B==  ^^  et  M  =  — arrrr — '  peuvent  donc  être  em- 
ployées simultanément  et  sans  inconvénient.  On  déterminera 
comme  suit  les  dimensions  d'un  poteau  dans  un  projet. 

Déterminer  réquarrissage  et  les  armatures  d'un  poteau  carré 
devant  supporter  une  charge  de  50000  kilogrammes.  —  (On  n  a 
pas  à  tenir  compte  du  flambage).  On  ne  veut  pas  dépasser  45  kilo- 
grammes pour  la  valeur  de  Rc. 

B  =  ^«5J«^  =  1000. 
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Tflie  i]u  carré  a  pour  valeur  v^l  000  —  3t,fi!. 
On  proudra  B  =  30  x  3».  par  exemple. 


M  = 


P  —  BH.''_  50000—900  xj 
20H,     |~  20  X  i5*« 


On  prévoira  \  harres  rondes  Je  20  millimëtres,  secUoii  I3,5(î. 
La  résislaiicc  (le  ce  poleau  sera  : 

Pour  le  béton  000  x  43  ^  iOSOOkilotrrammes 

Pour  les  annalures      12.50  x  «  x  20  =  <130t 

Ri'-srsLnDce  totale  ^=  51804  » 

Comme  on  ne  demande  que  30000  kilogrammes,  si  l'on  néglige 
Ble  poids  du  poleau  lui-m^me,  sur  la  hauteur  duquel  il  n'a  pas  été 
tût  d'hypotbëse,  les  taux  de  travail  des  matières  seront  : 


50000 

5t  soi  ■ 


K,  =  4o'<    X  y-,-MTi  =  43'".43 


■  51 804  " 

Les  prismes  soumis  à  la  compression  sont  toujours  enlacés 
■  d'armatures  transversales,  continues  (en  hélices)  ou  indépen- 
I  danles.  s'opposanl  au  gonflement  des  barres  longitudinales  et  par 
PWite  du  béton.  M.  Considère  a  montré  loule  l'importance  de  ces 
armatures  secondaires,  lorsque  leur  écartemenl  ne  dépasse  guère 
1/7  à  1/10  de  la  largeur  du  prisme.  Dans  ces  conditions,  le  prisme 
jouit  de  propriétés  toutes  spéciales,  en  raison  desquelles  ce  sa- 
vaal  ingénieur  a  été  conduite  donner  un  nom  spécial  au  béton 
armé  de  celte  façon  —  celui  de  Mo»  frHt€{'\.  Suivant  doue  que 
l'on  multipliera  pins  ou  moins  les  attaches  ou  freltes.  le  béton 
armé  se  rapprochera  pins  ou  moins  du  béton  fretti's  c'est-à-dire 
armé  lon^ntudinalement  à  raison  de  1  à  2%,  et  Tretlé  transversale- 
ment à  raison  de  2  à  3  Vo-  Si  les  attaches  n'atteignent  ni  le 
nombre,  ni  lu  section  totale  !)us-meutionués,  les  prismes  armés 
étudiés  plus  haut  ne  jouiront  pas  de  la  résistance  du  béton  frelté 
i|ui  s'élève  ù  S30  kilogrammes  et  à  480  kilogrammes  même,  après 

(>f   IU«i*talic«  b   la   oomprciïsion   du   biiton   armi;    et    du    béton    IreUj.    par 
.  Coiulâtt«,  impeateur  ^nérsl  des  Ponts  et  Cliiuasdes  (voit-  A  l'Appendice). 
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des  épreuves  graduées  (pour  des  dosages  s'élevant,  il  esl  vrai, 
jusqu'à  600  kilogrammes),  mais  cependant  d*un  accroissement 
notable  de  résistance.  Il  en  résulte  donc  que  les  valeurs  de  K  de 
40  à  50  kilogrammes  même,  n'ont  absolument  rien  d'exagéré  el 
répondent  à  des  coefficients  de  sécurité  à  la  rupture  de  5  el  de  4, 
à  condition  que  Ton  prévoie  des  attaches  de  6  millimètres  par 
«xemple  se  répétant  tous  les  4  ou  5  centimètres. 

Flambage.  —  On  sait  que  lorsque  le  prisme  présente  une  cer- 
taine longueur  par  rapport  à  sa  plus  faible  dimension,  sa  rupture 
ne  se  produit  pas  par  compression  simple,  mais  aussi  par  flexion 
à  la  suite  d'une  déviation  axiale  qui  peut  augmenter  très  rapide- 
ment une  fois  commencée. 

D'une  façon  générale,  la  résistance  P  d'une  pièce  comprimée 
est  donnée  par  la  formule  d'Euler  : 

P-!i!E! 

dans  laquelle  ^  est  le  rapport  de  3,1416  et  /  la  longueur  libre  de 
la  pièce.  On  entend  par  hauteur  libre,  non  pas  la  longueur  totale 
entre  appuis  extrêmes,  mais  une  partie  de  cette  longueur  sar 
laquelle  la  pièce  tend  à  se  déformer,  comme  si  elle  était  articulée 
aux  extrémités  de  cette  longueur  réduite.  E  est  le  coefficient 
d'élasticité  de  la  matière  et  I  le  moment  d'inertie  minimum  de  la 
section.  Ces  deux  facteurs  ne  sont  donc  pas  définis  quand  il  s'a^nt 
d'une  pièce  hétérogène,  mais  on  s'approchera  de  la  vérité  en 
transformant  comme  il  a  été  dit  ci-dessus  cette  section  hétéro- 
gène. Ou  opérera  alors  comme  il  a  été  indiqué  au  paragraphe  54 
pour  le  béton  pur. 
La  formule  d'Euler  donne  en  appelant  K  le  rayon  degyralion 

(i)  R  -  ^^E  % 

ou  approximativement  : 

R  =  I0E^,-. 
Mais  cette  formule  n'est  applicable  que  tant  que  E  peut  être 
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considéré  comme  constant,  c'est-à-dire  tant  que  le  coefQcient  de 
la  charge  I^  par  la  section  amplifiée  sera  inférieur  à  la  limite  d*élas- 
ticilé  du  béton. 

Au-delà,  le  taux  de  la  limite  de  rupture  pourra  être  donné 
approximativement  par  une  formule  du  genre  : 

(2)  R  =  a-p^. 

OÙ  9  représente  la  résistance  de  rupture  du  béton  par  compres- 
sion et  p  un  coefficient  constant  que  Ton  peut  poser  égal  à  : 

3 


La  première  condition  est  remplie  quand  le  rapport  «  est  plus 


grand  que  t:  y  — . 
Appliquant  ces  valeurs  aux  divers  mélanges  suivants,  on  a  : 

Dosage  1:4:5  (200  kilogrammes  ciment,  0"",563  sable,  O^^TIO 
gravier). 

<r  =  90  kilogrammes  au  bout  de  28  jours 
E  =  80000 

^<132;      R  =  90  — 0,34^ 

jf  >132;      R  =  10  X  80000  x  -'. 

Dosage  1:2:5  (230  kilogrammes  ciment,  0"'\360  sable,  0-',910 
gravier). 

a  =  170  kilogrammes  au  bout  de  28  jours 
E  =  100000 

'<108;      R  =  170  —  0,78^ 
^>108;      R  =  10  X  «00000  X  ^. 


334  COMPRESSION 

Dosage  {ZOO  kilogrammes  ciment;  0"S480  sable;  O^^liO  gravier), 

9  ==  190  kilogrammes  au  bout  de  28  jours 
E  =  100000 

^<!02;      R  =  190  —  0.93^ 
j^>i02;      R=iO  X  iOOOOO  x  ^. 

Dosage  1:2:3  (333  kilogrammes  cimetit;  0-*,476  sabU;  0"*71l 
gravier), 

9  =  200  kilogrammes 
E  =  120000 

^<109;      R  =  200  — 0,92^ 

g  >  109;      R  =  10  X  120000  x  Ç. 

Les  valeurs  de  R  déterminées  par  les  formules  ci-dessus  sonl 
relatives  à  la  rupture  ;  il  y  a  donc  lieu  de  prendre  des  coefficients 
de  sécurité  doubles  de  ceux  sus*mentionnés  qui  sont  relatifs  à  la 
limite  d'élasticité. 

89.  Applications.  —  Quel  est  le  coefficient  de  sécurité  d'un 
poteau  carré  de  \^  x  15  armé  de  4  barres  rondes  en  fer  de  20  milli- 
mètres. Sa  longueur  totale  est  de  6  mètres,  et  il  supporte  nnf 
passerelle  lui  transmettant  une  charge  de  9^0^0  kilogrammes,  L'' 
héton  est  dosé  à  raison  de  300  kilogrammes,  La  distance  (Taxe  en 
axe  des  barres  est  de  7  centimètres  (fig.  129). 

Ej,  Coefficient  d'élasticité  du  fer  :  =  20  x  ÎÔ 


r-rt» 


Eo  Coefficient  d'élasticité  du  béton  :      =1x10 

Section  amplifiée  du  poleau  : 
15  X  15  -t-  4  X  3,14  X  20  =  225  +  251  —  '"' 


\ 
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Moment  d'inertie  du  bélon  : 


'"  Ï2 


=  4219 


Moment  d'inertie  du  fer  :       4  x  3,14  x  3,5'  x  20  =  3077 
Moment  d'inertie  de  la  section  amplifiée  : 


7296  cm*. 


"  =  VI  =  v/^  =  3.»^- 


Ou  peut  supposer  que  le  poteau  est  encastré  à  ses  deux  extré- 
mités mais  que  l'extrémité  supérieure  peut  se  déplacer  latérale- 
ment, sa  longueur  libre  sera  par  suite  (v.  p.  54). 


D'où 


/  =  0,70  X  6  =  4»,20. 


^  =  1^^  =  107      ou      >I02. 


If 


:»4 


.y 


•e- 


■^ 


4? 


7  ' 


Fip.  129 


n 


I 


o 
N 


Le  coefficient  de  rupture  par  centimètre  carré  de  .béton  sera 
donné  par  suite  par  la  formule  (v.  p.  92). 

R  =  iO  X  100000  X  Ç, 


et  comme 


!^'  =  ^1^  =  0,0000877 
'         420 

R  =  1000000  X  0,0000877  =  87'^8.70 

>  rupture  sera  par  suite 

X  87,7  =  41745  k    ilogrammes. 
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Et  le  coefficient  de  sécurité  par  rapport  à  la  rupture 


41745 


8^100  "~  •''■'" 
ce  qui  est  suffisant. 

DfUennmer  la  section  d'un  poteau  en  ciment  armé  capable  de 
résister  à  tm  effort  de  compression  ï^  =  25000  kilogrammes.  Cf 
poteau  doit  supporter  im  plancher  d'habitation  en  ciment  armé^  su 
hauteur  totale  est  de  5  mètres.  Le  béton  employé  sera  formé  avec 
un  mélange  de  300  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  de 
sable  et  de  gravier.  L'armature  sera  en  fer  (fig.  130). 

Coefficient  d'élasticité  du  fer  :       Ep  =  20  x  ïû' 
Coefficient  d'élasticité  du  béton  :  E-  =  1  x  ÎÔ 


n 


=  Ë^  =  2^- 


»PÉ*  •  •«»  •—  • — ^ 


• 

; 

d) 

1 — 

1 

"O 

« 

• 
• 

• 

1 

«1 

i 

• 

1 
• 

.?^ 

1 

• 

1 

• 

1 

& 

1 

• 

1 

.■CD. 

1  ■ 

I 

< 

» 


.1 


; .»«.... -H 

F/-.  130 


Le  [nlier  pouvant  être  considéré  comme  encastré  à  ses  deux 
extrémités,  sa  lon^^ueur  libre  sera  l  ^  ^  ^=  -.^    =  2,50. 


Posant 


on  a 


b  =  v/500  =  22,4. 


Prenons  22,  et  R^  =  40  kilogrammes. 
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D'où  :     I  :  !  ;  ; 

w  _  P  —  BR,      25000  —  22*  X  40       .  ^- 

^^-  "^mr  •"" — 2o"3r40~- ~  =  '»"^ 

On  prendra  4  ronds  de  16  millimètres,  section  8,00. 

Section  du  bétqn  :        22  x  22  —  484 
Section  du  métal  :  20  x  4  x  2  -^  160 

Section  amplifiée  —  G44 

Moment  d'inertie  du  béton  :  22  x  -^"^  =  19521 

Moment  d'inertie  du  fer  :       4  x  2  x  20  x  8*  =  10240 
Moment  d*inertie  de  la  section  amplifiée  =  29701 


P       ./I       ,/2976l       p 


80 


D'où 


R  =  190  —  0,93  X  37,8  =  154*^,85 

I^  charge  de  rupture  est  donc  : 

644  X  154,83  =  99728  kilogrammes 

et  le  coefficient  de  sécurité 

99728 ^  qq 

25ÔO0  ""    '  '^^ 

ou  4  environ,  ce  qui  est  suffisant.  Pour  des  charges  avec  trépida- 
lions,  il  y  aurait  lieu  de  prendre  une  section  de  béton  plus  forte, 
tout  en  conservant  les  mêmes  armatures. 


•        > 


Même  problème,  pour  un  pilier  circulaire  de  8  mètres  de  l^^^ufe^^' 
totale  (flg.  131). 

/  =  2  =  4  mètres 


.=v't ==!».'• 


Téobsco  et  Maubil  —  Le  Gisent 


Prenons  rf  =  26       et       Rc  =  40  kilogrammes. 

B  =  ^^J^^  =  830.92 

BRc  =  530,92  X  40  =  21237 
^       25000  —  21237       ,_ 

^  ^  — WxTîd —  =  ^'^' 


Fig.  131 

On  prendra  6  ronds  de  10  millimètres  =  4,71,  disposés  comme 
rindique  la  figure 

Section  du  béton  530,92 

Section  de  6  ronds  de  10»»  x  20        04.20 
Section  amplifiée  625,12 

Moment  d'inertie  du  béton  :  ^  X  Ï3*  =  2243! 

iMoment  d'inertie  du  fer  :     20  x  4  x  0,785  x  8766*  =    4710 
Moment  d'inertie  de  la  section  amplifiée  =  27141 

^=*^  =  60.6ou<102 

R  =  190  —  0,93  X  60,6  =  133,64 
Charge  de  rupture  P  =  625,12  x  133,64  =  83541 

Coefficient  de  sécurité  o^ôùq  ~  ^'^^ 

Que  Ton  peut  considérer  comme  insuffisant.  On  portera  par 
exemple  le  diamètre  à  30  centimètres. 
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90.  Extension.  -^  Pour  détermbier  F  effort  unitaire  qui  se  pro- 
duit dans  une  section,  on  ramènera  cette  section  à  une  surface 
homogène  en  amplifiant  ou  réduisant  la  section  cTune  des  deux 
matières  dans  le  rapport  des  coefficients  d'élasticité  respectifs, 
puis  on  tUvisera  F  effort  total  par  la  section  totale  homogène. 

Si  lefforl  Irouvé  est  inférieur  à  celui  auquel  répond  la  limite 
<rélasticité  du  bélon,  le  problème  est  résolu.  Dans  le  cas  contraire 
il  y  aura  lieu  de  recommencer  Topéralion  en  adoptant  pour  le 
béton  un  coefQclent  d'élasticité  beaucoup  plus  petit,  pouvant  des- 
cendre, dans  les  cas  les  plus  défavorables,  au  1/iO  de  la  valeur 
normale. 

91.  AppUcations.  —-  Quels  sont  les  efforts  par  unité  de  section, 
fer  et  béton,  supportés  par  une  barre  ^^ 

m  ciment  armé  rf«  30  x  8  soumise  suc- 
cessivement aux  tractions  suivantes  : 
V  =  2000,  7500.  20000  kilogrammes.  La 
section  de  la  barre  est  représentée  ci-contre. 

Le  béton  est  au  dosage  de  250  kilogrammes.  Les  armatures  sont 
en  acier;  elles  sont  au  nombre  de  8  et  ont  10  millimètres  de  dia- 
mètre (fig.  132). 

E,  =  22xroM  E, 

Ee    =      1    X    10     )  ^'^ 

SecUon  du  béton  30  x    8  =  240 

Section  des  armatures  :  8  x  0,785  x  22  =  138 

Section  totale  amplifiée  =  378  cmq. 
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On  a  donc  successivement  pour 

inférieur  à  la  limite  d*élaslipilé  et      .  . 

il... 

Rp  =  20  X  5,30  =  iOe**  par  cmq. 
P  =  7500      R,=  ^  =  19'^^85, 

valeur  supérieure  à  la  limite  d'élasticilé. 

p  =  2  0000     R,  =  t^JJp  =  53  kilogrammes 

« 

supérieur  à  la  limite  d'élasticité. 

Il  y  a  donc  lieu  dans  le  deuxième  et  le  troisième  cas  derédaire 
la  valeur  du  coefficient  d'élasticité;  si  l'on  admet  arbitrairement 
une  valeur  de  0,4  x  i  X  10  .  n  devient  J'^=  55  et  la  section 
tplale  amplifiée  devient 

240  -+-  8  X  0,785  x  55  =  240  -+-  345  =  585. 

On  aura  donc  pour  le  deuxième  cas  (P  =  7500  kilogrammes) 

et 

Rj,  ==  î)5  X  i2,82  =  705^  par  cmq. 

et  pour  le  troisième  cas  (P  =  20000  kilogrammes). 

R,  =  20000  ^  3^2, 

valeur  trop  forte,  admettant  une  réduction  de  0,2,  on  a  : 

22 

iVoii  : 

240  -+.  8  X  0.785  X  110  =  240  -h  690  =  930. 

„        20000       oik^rA 
^'=930^  =  2*'^^^ 
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encore  un  peu  Irop  et 

R^  =-  i!0  X  21,50  =  2365^  par  cmq. 


'  » 


Pour  arriver  à  la  limite  R,  •==,  20,  il  faudra  n'admeltre  que  0,18 
du  coefflcient  d'élaslicilé  normal,  ce  chiffre  étant  donné  par  le 
(|tiolient 

20  X  8  X  0.785  X  22 
20000  —  2U  X  240 

ou  d'une  façon  générale  par  • 

20j<  nM 
P  — 2UB' 

Le  rapport  n'  des  deux  coefUcienls  d'élasticité  du  métal  et  du 
béton  étant  de 


n'  = 


n  ,^      «.«.       P  — 20B 


20/»31 


x(P-20B)  =  --^55j- 


ici  122. 

Le  taux  de  travail  du  métal  sera  donc  122  x  20  =  24*'f,40  par 
millimètre  carré,  ou 

P_r-  208  ^  ^^  _  P-20B 
20M      ^  -"—        M      • 

La  limite  de  réduction  du  coefficient  d'élasticité,  admise  à  l/IO 
du  coefflcient  d'élasticité  du  béton  comprimé,  qui  répond  pour  le 
dosage  sus-mentionné  à  une  valeur  n  =  200,  sera  utilisée  dans 
le  cas 


Soit  pour 


B  =  200  (R,  —  M)  -+-  BR, 


etdans  le  cas  présent,  si  l'on  fait  R(  =  :20 


»  =  200  X  20  X  «  X  0.785  -i- 240  X  20  =  25120  -h  4»W  =  29»20'» 
|{,=  200  X  20  =  4000^  ou  40^  par  millimètre  evrf 
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La  méthode  qui  vient  d'èlre  exposée  est  celle  que  IL  Uaiirel 
avait  indiquée  en  1896  dans  Tespoir  que  la  loi  des  variations  de;; 
coefficients  d'élasticité  serait  bientôt  connue.  Cette  lacune  reste 
encore  à  combler. 

.  Faute  de  cette  connaissance,  on  se  contente  généralemecl  de 
déterminer  la  section  des  armatures,  satis  tenir  aucun  compta 
de  la  résistance  du  béton^  c'est-à-dire  comme  si  l'adhérence  du 
métal  et  du  béton  était  nulle. 

C'est  ainsi  qu'une  armature  en  fer  capable  de  résister  à  un 
effort  de  9000  kilogrammes  et  susceptible  d'être  80unii«e  à  des 
vibrations  sera  calculée  comme  suit  : 

Limite  d'élasticité  du  métal  :  48  kilogrammes. 

Coefficient  de  sécurité  :  3. 

18 
Taux  de  travail  permis  :  2L  =  6  kilogrammes. 

Section  :  ^^  =  1 800  millimètres. 


u.i^....f. 


•  •  »•   »m  »»  »  »  »»  tt     ■    ♦{ 


Fiff.  133 


L*armature  sera  constituée  par  6  barres  rondes  de  tS  milli- 
mètres dont  la  section  totale  est  de  6  X  254,5  =  1527  millimèUes 
carrés. 

Le  béton  d'enrobement  pourra  être  réduit  au  strict  nécessaire 
pour  permettre  un  bon  recouvrement  et  un  bon  remplissage  entre 
les  barres  (fig.  133). 

Cependant  les  travaux  remarquables  de  M.  Considère  permettent 
de  déterminer  la  résistance  maxima  d'un  prisme  tendu  en  cimenl 
armé. 

Si  le  prisme  ci-contre  a  été  fait  avec  du  béton  au  dosage 

333»^  ciment;  0"»,476  sable  ;  0-»,7l4  gravillon 
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ihélon  bion  adhiirent  aux  armalures  jouira  d'une  résistance  rie 
■  kilogrammes^  h.  la  traction. 
l.'ôqunnissaKe  prévu  par  la  figure  ci-dessus  de 

18x12  =  2(6  cenUmfelres  carrûs 


I  répond  h  une  n^^istance  de 


fies  armatures  donneront  d' 


216  X  22  =  4752  kilogrammes 
ntre  part  : 

I  X  IS'-UT  =  27*8fi  kilogrammes 
Total  =  32238  kilt^rammen. 


coefflcient  de  sécurité  que  l'on  préRutne  ktte  de  3,  sera  en 
33238 


Rallié  de 


,iOO( 


=  3.58. 


il  est  à  présumer,  quoi  qu'il  en  soiL,  qnt  les  administrations 

lultliqnes  ne  sont  pas  encore  disposées  à  approuver  cette  mé- 

Ibode  de  calcul  qui  rOsulte  rationnellement   des    travaux    de 

,  Considère  en  ce  qui  concerne  les  tuyaux  et  réservoirs  cylin- 

I4riqnes  et  qu'elles  exigeront  que  ces  ouvrages  soient  calculés  snr 

KIb  base  de  fi  kilogrammes  pour  le  fer  et  de  8  kilogrammes  pour 

l'acier,  admettant  jusqu'à  nouvel  ordre  que  ces  taux  de  travail 

|sont  les  travaux  réels  du  métal. 

On  trouvera  t'i-aprfes  un  type  de  calcul  de  tuyau,  et  un  aulre 
Me  parois  de  réservoir  cylindrique. 


|92.  —  Projet  de  iuyau  de  l^jSO  de  diamètre  iittcriew  devant  sup- 
prler  une  pression  iiiti-rienre  de  20  mètres  d'eau.  On  n'admet  pas 
'  les  armaturea  tm  taux  de  travail  supérieur  à  8  kilogrammes 
bf/r  l'acier. 

I  Soïl  S  la  9<!Ctîon  des  barres  (direotiices),  N  leur  nombre  par 

fttre  de  longueur  de  tuyau,  P  la  pression  d'eau  en  kilogrammes 

'  mfetre  carrJ,  ti  le  diamètre  intérieur,  K»  le  taux  de  travail 


.344 

OD  a  ici 


I'  =  I ÛUO  X  20  =  20yon  kilogramme» 
20000  X  <.20 
"  i  X  BOOÛOOO  ^ 
NS  =  i  îîOO  milli  mt>li'es  carri>s. 


KS  =  "^V?^,î,-s^,^-n  =  ".(KUSOO. 


Priivoyaiit  des  barres  rondes  de  10  milliniiitres,  section  T8* 
le  nombre  N  île  celles-ci  par  mêlre  sera  de  v^,.  =  J9,l  cl  I" 
''*  '""i  =  0.052. 

!,es  directrices  seront  fermées  el  comporteront  un  recouv 
neiiL  snrfisaul  pour  équilibrer  l'elTort  de  trncLion 

20000  X  1.20       ,,,„,„  ,  ., 

3 — —  =  1200')  kilogrammes 


Scill  de  -jû-p  par  barre  —  630  kilogrammes. 

Le  coefûcienl  d'adbérence  a  été  estimé  par  divera  auteurs 
■10  kilogrammes  par  centimètre  caixé  de  surface  en  conlacl 
peut  donc  prendre  10  kilogrammes  avec  un  coefflcienl  de  sôcuri 
(le  4.  La  sm'face  développée  par  mètre  de  directrice  de  1  cm 
miJtre  de  diamètre  est  de  r  x  1  ^  3,1t.  On  peut  donc  poser 

3,14  X  l  X  10  =  630  kilogrammes 
630 


"  10  X  3,14 


=  20  centimÈtrea 


En  réalité,  le  travail  des  armatures, est  bien  inférieur  à  c 
qui  vient  d'être  admis.  On  donnera  au  mortier,  supposé  an 
sage  de  fiOO  kilogrammes  decîmeot.  par  exemple,  par  mfelrec 
de  sable,  une  épaisseur  de  8  centimètres,  en  se  basant  sur 
considérations  pratiques. 

La  seclron  de  mortier  offerte  par  le  tuyau  par  mètre  de  lougui 
et  parmfetre  de  développement  est  de  6  X  100  ^OOOcenlïm^l 
carrés  donnant  a  2â  kilogrammes  de  résistance  : 

:i2  X  600  =  132U0  kilogrammes, 

ijuanlité  supérieure  à  12000. 


Ari'i.iCATi(iN5  S45 

la  pression  n  est  donc  i»«»  assez  forlt*  pour  que  l'armalure  ait 
"Ocluil  tout  son  eftel.  et  l'oQ  posera,  en  supposant  n  —  90, 
=  1K  renliinèlrefl  carrés  ;  B  =  601)  :  1'  =  (21)00  kilof-'ianiiiiL-s 

2(m,  X  15  -h  OOOR,  ^  l2aiH)  liiloL'rainmcs. 
Itoii 


K 


t  X  13S33  = 


Ï200Q 


1.1'"',  :t3 


2t>l>.l)6  ou  2'"'.fi7  pfir  miltimèlre  carré. 

Et  l'efTorl  de  glissement  ne  sera  pour  la  section  H'nrmature 
B  0,"8S  que  de  : 

,,  _  afiB  tir.  y^  0.:^.";  _ 


;i.u  X  2 


'—  =  :t'e.3:t. 


Les  directrices  doivent  élre  placéeï>  à  i'-(;alc  distance  ilos  faces 
itérieures  et  intérieures;  les  barres  de  réparlîlioit  ou  «^"«Sra- 
ices  s'appuient  sur  les  directrices  et  sont  placées  fi  l'intérieur 
6lô  de  l'axe  ilu  cylindre;.  Les  iliri<rtr)ces  ae  se  i-alculenl  pas; 
lies  sont  généraleiucnt  plus  que  suffisantes  pour  former  armn- 
U'e  des  dalles  élémentaires  s'ajipuyant  sur  deux  directrices. 

(juant  H  l'épaisseur  du  cylindre,  elle  ressort,  comme  il  a  été  <lil, 
es  précédents  ;  le  matériel  de  moulage  est  prévu  une  fois  pour 
Otites  en  vue  do  ces  cotisidêralions  pratiques  pour  un  diami-tre 
peut  vérifier  cependant  si  celle  épaisseur  est  suffisante 
our  assurer  la  li^fidité  du  tuyau;  c'esl-a-dire  de  manière  à  éviter 
n  aplatissement  du  luyau  sur  le  fond  de  repos,  et  un  ffOnHeinent 
iirlescAtés.  Ce  calcul  a  été  développé  dans  le  Griiii-  Chil  pjr 

.  r^  Birault,  ingénieurdes  Arls  et  Manufactures  ('). 

')  Voir  le  Giaie  Chil.  Tome  XLI!,  a-  7  et  N.  Calcul  <(«  ^.-oii  e(  armaturti 
t  tiâyaux  à  icetion  eirçulairc  patcei  3uv  le  lot,  pir  C.  Biriiull.  —  Ap)ttii|u«at 
Ib  m«thndE  de  calcul*  fc  un  tuvau  ds  l-.SO  de  diamètre  (K  =  O.fii,  de  Oo.OW 
>|i*ineur,  poids  mort  ;i  =  150  kilograinmei  par  inMrc  emrrv,  et  plein  d'ean 
ipiiciDque  ô  =  lOOu  kilo^rammtai,   lu  inanibnt  iiiaximntn   A  l'arête  infè- 


^1(1. 


•.\  ïit 


M  r=  I,&   ï-R'  f  5»R'    =  1.5  (i:io  . 


,    ■    IIKNI  > 


(uit  r[ue  I»!  iniiiDeDt  n'eat  niilleni«(it  négligeable  et  qi 
Icnt  danfcreiix  pour  une  dalle  de  ciinant  aria»,  dV'paisaru 

ai  M  Infiu  n'était  pu  aoulenu  par  un  beruiau  en  tnavi 
M*t*l''  àt*  torrea  bien  bourrée*  «ur  tes  danca. 


I  serait  certaiaa- 
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93.  —  Calcul cfun  réservoir  cylindrique  non  couvert  del%  mitres 
de  diamètre  et  4" ,50  de  hauteur  (capacité  prévue  600  mètres  cube$\ 
On -admet  10  kilogrammes  comme  taux  de  travail  de  F  acier. 

Le  calcul  est  analogue  à  celui  d*un  tuyau  ;  il  en  diffère  en  ce  que 
la  pression  diminue  graduellement  avec  la  hauteur  d'eau.  Il  a  été 
reconnu  pratique  de  conserver  le  plus  longtemps  possible  les 
mêmes  sections  de  directrice  et  de  ne  faire  varier  leur  écailement 
que  par  gradins  de  0*,oO  à  i  mètre.  On  divise  ainsi  le  cylindre  en 
un  certain  nombre  de  tronçons,  armés  de  directrices  à  écartement 
^^onstant,  celui  qui  répond  à  la  hauteur  d^eau  maxima  concernant 
le  tronçon  considéré. 

On  opère  comme  suit  : 

T^^      lOOOHxD 
D  =  12  mètres;  R  =  10000000 

Appliquant  cette  formule  aux  divers  tronçons,  on  a  : 

Tronçon  i$iférieur.  —  H,  =  4,50  —  NS  =  4,5  x  600™^  =  270»-^ 
Faisant  choix  de  ronds  de  14  millimètres»  section  154  millimètres 
carrés,  Técartement  régulier  E  à  prévoir  sur  ce  tronçon  sera 

Ej  =  ^pj-f^  ==  0,057. 

Prévoyant  10  espacements  semblables,  ce  tronçon  aura  0'",oT 
et  la  hauteur  H,  -=  4,50  —  0,57  =  3,93. 

Tronçon  II.  —  H^  -=  3,1)3      NS  =  3,93  X  600  =  2358»»^ 

Ei  =  g^îgâ  =  0™,065  environ, 

soit  pour  10  semblables  0",65 

H3  =  3.93  — 0,65  =  3,28. 

Tronçon  III.  —  H,  =  3,28      NS  =  3,28  X  600  =  1968— *ï 

^3  =  llu  =  ^^«^8» 
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soit  pour  10  semblables  0"*,78 

H^  =  3.»  —  0,78  =  2,50. 

Tronçon  IV.  —  H^  =  2.50      NS  =  2,50  X  600  =  1 500»-% 
On  peut  changer  le  diamètre  des  ronds  et  prévoir  des  barres  de 
10  millimètres^  section  78,5 

**  "^  r555  =  •'*^^ 
soit  pour  10  semblables  —  0,52 

H,  =  2,50  — 0.52  =  1,98. 

Tronçon  V.  —  H^  =  1,98      NS  =  1,98  X  600  =  1 188'n«»^ 

E,  =  JJ-^I  =  0,066, 

soit  pour  10  semblables  —  0,66 

He=l,98-  0,66  =  1.32. 

Tronçon  VI.  —  H.  =  1,32      NS  =  1.32  X  600  =  792-»^ 

E.  =  ^1  =  0,099 

pour  10  semblables  =  0,99 

H,  =  1,32  — 0.99  =  0,33. 

On  prolongera  le  tronçon  VI  jusqu  à  parfaire  la  hauteur  de 
i^.SO,  soit  par  exemple  avec  3  nouveaux  intervalles  de  O'^.ll. 

Les  assemblages  des  tronçons  d'armatures  se  feront  par  recou- 
vrement, qu'il  s'agisse  d*anneaux  isolés  ou  de  spirales  de  grandes 
longueurs,  en  comptant  10  kilogrammes  pour  le  coefflcienl  d'adhé- 
rence avec  un  coefficient  de  sécurité  de  4. 

La  barre  la  plus  chargée  (tronçon  I)  est  sollicitée  par  un  effort 
de  traction  de 

1000X4.80X12  OQQAAIÎ  ^ 

c:-^ =  28800  kilogrammes, 
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son  diamèlre  de  i,i  répond  à  une  circonférence  de  4,4,  on  a  donc 

i,M  X  10  =  0,57  X  28800  =  1 642 

d'où 

i  64*^ 
l^  z=    j.~  =  38  centimètres  environ. 

On  dcHerminera  dune  façon  analogue  les  recouvrements  /,,  /,... 
des  tronçons  successifs. 


CHAPITRE  IV 


Moments  de  résistance.  —  11  se  produit  yen  i- raie  moi  il 
deux  sortes  d'efTort  dans  le  phénonièue  <le  la  Dexiou. 

J°  Un  effort  rt^sislanl  u  l'acUon  des  momenis  tlêcliissauls. 

2*  Un  effort  résïslunt  a  l'action  des  efforts  Irunrbantt. 

Ce  présent  chapitre  consacré  à  l'ctude  des  prcmiei-s  ou  des 
moments  rt^^sislance  de  solides  en  ciment  armé,  est  hastj  sur  tes 

Eincipes  énoncés  pur  M.  Considëre  et  menlioimés,  cliap.  Vil, 
ragraplie81:  ces  principes  sont  développés  de  manière  &  en 
ïililer  l'application  en  pratique. 

Consid<'-rons  une  pîëce  fléchie  en  ciment  armé  dont  la  section 
soit  quelconque  et  indifféremment  l'une  de  celles  représentéoB 
figure  134. 

On  désignera  par  : 
A,  U  hauteur  totale:  cette  liauteur  sera  prise  plus  [atd  comme 
I  nnîté; 

|et  A  —  j-,  les  dislances  de  la  fibre  nenli-eFN  aux  flhresestrèmos 
I  (plus  tard  ces  mêmes  notations  ne  représenteront  plus  des  \a- 
I  leurs  absolues,  mais  Il'S  rapports  ^  et  1  —  t  ; 
■  et  u',  les  dislances  des  armatures  aux  Qbres  extrêmes  voisines, 
I  respectivement  tendues  et  comprimées  deslini'es  également  .'t 
[  représenter  plus  lard  au  lieu  des  distances  absolues,  les  dis- 
t  tances  relatives  ,  et  7-  ; 

|et  ^,  les  épaisseurs  respectives  du  bouidis  romprlmé  et  tJu 
I  hourdis  tend»;  même  observation  que  pour  les  autres  notations 


ci-dessus  relatives  à  la  hauteur  et  k  des  fracUons  de  la  hauteur; 

pour  la  simplification  des  calculs,  e  eie'  représenteiont  à  un 

momenl  douné  les  rapports  t*  j. 

On  fera  remarquer  cependant  que  l'accenluatioa  est  réser^'ée 
ici  ù  la  partie  tendue,  ce  cas  peu  fréquent  étant  simplement  indi- 
qué. 

Ep^  E,,  les  coefficients  d'élasticité  du  métal  et  du  béton  et  n  le 

Er 

rapport  p-  ; 
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lt,,le  taux  de  travail  de  l'armature  tendue; 

lt,-,Ie  taux  de  travail  de  l'armature  comprimée; 

/et/',  les'sections^absolues  et  cumulées  des  armatures,  respec- 
tivement tendues  et  comprimées; 

fi,  la  largeur  de  la  ner\'ure  ; 
/i  =  ^.  ■  p'  =  J-j^,  les  rapports  des  sections  des  armatures  tendue» 

cl  comprimées  ù  la  section  de  la  nervure,  ou  les  pourcenlagei 

correspondants; 

III,  le  taus  <le  travail  maximum  du  béton  à  l'extension  : 

IV,  »  »  ji        à  la  compression  ; 


md«1l:«TS  dk  i<i;:sistam:e 


w 


■p^,  le  rnppoi't  à%s  deux  luux  de  Lrsvail  préci^denls; 
I  les  loiigueuiT*  totales  du  lioiirdis  appartenant  à  lu  nervure. 
laia  déduclion  faite  de  la  lar^'eur  de  celle-ci  et  respectivement 
imlues  ou  comprimées  ; 

;       f 
,  lesrapporls  -  el     ■ 

i  l'on  représente  les  elTorts  qui  se  produisent  dans  le  tiéton 
les  ordonnées  d'une  courbe  dont  les   abscisses  seraient  les 

«DCes  il  l'axe  neutre,  on  obtientlrait  un  diagramme  analogue  , 

ilui  représenté  (Og.  135).  Mais  comme  la  courlje  C.'HODE  n'est 

facile  à  définir  mattiémaliq usinent.  M.  Considère  a   [u-oposé 

la  remplacer  par  la  ligne  brisi^e  CDE,  comme  cela  n  déjà  été- 
pour  le    béton    non    armé.     Cette    substitution    revient   à 

poser  que  les  elTorts  de  coinpieasion  croissent  pioportionnel- 

lent   il  leur  distance  ii  hi  ,     .        , 

«   neutre    FN  et  que  les  ^^    '     • 

iris  d'extension  nesntvenl 

tnème   loi    (|iie  jusqu'au 

ment    on    ils     atteignent 

r  valeur  de  ru[iture   rfH  ; 

a  qu'ils  restent  constants 

qu'il  la  fibre  extrême  BF,  "'" 

\si  iontftrftips  qw  le  mêlai  /tf  dépasse  pris  sa  liniifp  ffèlaslî- 

f.  C'est  l'hypothèse  qui  sera  faite  par  la  suite. 

{uaud  le  métal  travaille  au-dessus  de  sa  limite  d'élasticité,  le 
n  tendu  peut  rompre  ;  cette  éventualité  ne  seiu  considérée 

exceptionnellement. 

lu  supposera  en  outre  que  les  déformations  des  diverses  fibres 

il  proportionnelles  k  leur  distance  à  la  libre  neutre  (droite  , 

W)  et  que  les  etTorts  sollicitant  les  armatures  sont  propor- 

knels  il  ces  déformations. 

'gux  df-   travail  des  armatures.   —  Soil  une   pièce  armée  a 

leosiou  et  a  la  compression.  Los  taux  de  travail  K,  et  If,  sont , 

porlionnels  à  leurs  distances  respectives  à  la  Ûbre  neutre, 

-  u  ol  /(  —  X  —  M'.  Ou  aura  par  suite 
R_  R' 


On  a  d'autre  part  en  représeDlant  par  R'<  l'effort  de  cotDpre«- 
ston  sollicitant  une  flbre  de  béton  située  à  la  même  distance  de  la 
Abre  neutre  que  r^rmature  comprimée 

R'.  =  mR', 


(B'=»«^V-Ï 


Détermination  de  la  fibre  neutre.  —  Géoéralemeut  la  fibre 
nenlrc  relative  &  une  section  quelconque  est  une  droite  passant 
par  le  centre  de  gravité  de  cette  aeclion  et  normale  &  la  dircclion 
de  l'effort  ('). 


Cela  est  (également  vrui  pour  les  pièces  en  ciment  armé,  maii 
il  faut  avoir  soin  pour  déterminer  ce  centre  de  gravité  de  rame- 
ner la  section  liétérogfetie,  bélon  et  métal,  k  use  section  homogèoe 
ayant  même  coerUcifînl  d'élaslicité  partout.  Il  y  a  donc  Iteii  tout 
«l'abord  d'ampliner  horizonlitlemcnt  n  Tois  les  sections  des  arma- 
tures et  de  réduire  les  parties  tendues  dans  le  rapport  des  efTorts 
vrais  à  ceux  qui  seraient  développes  s'ils  étaient  proportionnels 

(<1  Lor'qD«  l'elTort  est  [isrpeniliciilaire  ou  parallèle  b  un  aie  de  rjoifltU  delà 
MCtioii.  ¥.n  Cl*  contraire  c'eat  le  d  amèlre  conjugt  i  la  direolîOB  de  l'eSort  de 
l'ellipse  d'Inertie  de  la  trcllon. 
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r  dmaiice  i't>Mpccti\«  h  lu  (Dire  noulrv.  Culte  rùduclioii  doU 
Ibnc  no  rair«  île  h  en  It  el  ce,  dans  le  rapport  de  MM'  ù  BF.  Ou 
ibUuot  ainsi  nue  ligure  du  genre  représenté  (%.  13G)  dont  oii 
nul  df^lerniiner  le  centre  de  gravité  par  tdloniiement  en  inodi- 
llftnl  sticcessiveiTirnt  In  position  dti  point  0  pris  coiuine  liase  de 
lAtonn«^<nieiil.  Il  rétiitltu  do  celle  consIrucLion  i]ue  le  centre  Ae 
gravité  n'est  pas  constant:  sa  posilîoo  varie  avec  l'intensilé  rl« 

tde  rctrort. 
[    Itélermination  de  la  fibre  neutre.  —  Pour  délerminer  la  fllire 
tIButre  il  tiurilt  d'exprimtr  qu'il  y  a  équilibre  entre  la  somme  des 
tensions  et  celle  des  compressions  supportée»  pai*  les  matièrea 
situées  de  part  el  d'autre  de  la  libre  neutre. 


l'.e.  137 


lOii  lié lernii liera  donc  sucuessîvement  les  eilbrts  (initairea 
K>y«lis  ou  taux  unitaires  moyens  des  travaux  de  compression  el 
lexlension  subis  par  les  iliveises  ligures  géométriques  dans  les- 
nvlles  ou  aura  décompnsi^  lu  section  du  soliilu  ;  on  multipliera 
0  efforts  par  les  surfaces  élémeiilaires  auxi]iie11es  ils  s'appliquent 
lur  avoir  les  elTorls  totaux  correspoudauls  ;  et  l'équation  de  la 
fllire  nuutre  résultera  de  l'égalité  des  efforts  totaux  de  compres- 
HÎcin  et  d'extension. 
[  On  considère  le  cas  général  d'un  solide  à  double  té  et  on  suppo- 

1  i*  ta  ftbrf  nrtitrf  hhUt  Ifs  deux  Iwurdis  [fig.  137;. 
FEii  regard,  on  a  Lracé  le  diagramme  des  efforts  unitaires,  qui 
repnJs«nle  égaleinenl,  d'après  ce  qui  a  été  dil,  les  défommlji 
ttiWmo  «t  Uauan.  —  Lr  Uitacnt 
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•  La  droite  AB  représente  en  grandeur  Rc,  le  taux  de  travail  maxi- 

•  mumde  compression  (fibre  extrême  comprimée),  la  droite  CD 
représente  le  taux  de  travail  maximum  d'extension  du  bélon,  qui 
sera  ensuite  supposé  rester  constant  de  D  en  E. 

Si  Ton  admet  que  les  sections  planes  fléchies  restent  planes 
la  distance  y  aura  pour  valeur  celle  ressortant  de  Téquation  : 

Re       h  —  a?* 


sent  : 


Le  taux  de  travail  R^  au  droit  de  l'aréle  inférieure  du  hounlis 
sera  également  déterminé  par  cette  loi,  et  Ton  aura  : 

R;-      h~^œ  ^^"-        ^^-      h^œ      ^"-' 

Le  taux  de  travail  Rc'  du  bélon  qui  est  supposé  remplacer  lar- 
mature  comprimée  située  à  la  distance  u!  de  la  fibre  extrême 
supérieure,  ressort  de  Téqualion 

On  aurait  de  même  pour  le  taux  de  travail  RV»  du  bélon  qui  est 
supposé  remplacer  Tarmature  tendue  située  à  la  distance  u  de  la 
fibre  extrême  inférieure  : 

Ceci  posé  on  décomposera  comme  suit  la  section  du  solide  con- 
sidéré : 

(i;  la  partie  de  la  nervure  comprimée  de  largeur  a,  de  hauteur 
h  —  Xy  de  section  a  {h  —  x),   L'efi^ort  moyen  de  compression 

qu'elle  subit  est  -^  et  la  compression  totale  est  par  suite  : 
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(2)  Le  honrdis  comprimé  (i)  dans  les  ailes  supérieures,  ensemble 
de  largeur  X,  et  d'épaisseur  e,  de  section  ék.  L'effort  moyen  de 
compression  est  la  moyenne  des  bases  du  trapèze  ABKR,  ou 

^^  ^  ^''  =  *  (r,  -+-  ^"^f^J^  R.).  en  remplaçant  R'e  par  ta 

valeur  trouvée  plus  haut. 

12)  î  ^       h-œ 


(3)  L'armature  comprimée,  de  section  totale  /'  sur  la  largeur  /, 
dont  l'équivalent  en  béton  est  n/'.  L'effort  moyen  de  compression 

Rc'  a  été  calculé  plus  haut  et  trouvé  égal  à  ^  "^  ^""  ^  R, 


le» 


m  <«.  '-=i^ 


<qui  peut  s'écrire  /'  X  «R*. — jil^x — '  ^  ^"'  montre  que 
^jl^  ^  "7  ^"~  ^^  exprime  le  taux  de  travail  R'F  de  Farmature 

comprimée). 

(4)  La  partie  de  la  nervure  tendue  YSM)  comprise  entre  la  fibre 

neutre  et  la  limite  DD"  de  la  tension  du  béton.  Hauteur  //  trouvée 

R'  H 

égale  à  -jp-  (A  —  x);  largeur  a:  section  a  ^-  (h  —  x)  ;  effort  de 

tension  moyen  — . 

(4)  2Îi;^(^~^J- 


(4^)  La  partie  de  la  nervure  tendue  MfH'C  compriik^  entre  la 
limite  DiV  de  la  tensioa  do  bétoo  et  la  fibre  extrême  inrérieiin; 

«C  ;   haaleor  x  —  y  ou  ^—^   A  —  jr;  ;    iMTftHur  a  ;    Motion 


a  fx  —  w-  (A  —  x)j  ;  effort  de  tension  R|. 
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(5)  Le  hourdis  tendu  dans  les  ailes  inférieures  ;  easemble  de 
largeur  X'  et  d'épaisseur  e\  de  section  e'V.  —  Effort  conslant  de 
tension  R{. 

(5)  R,  X  e'V. 

(6)  L*armature  tendue,  de  section  totale  f  sur  toute  retendue 
des  ailes,  dont  l'équivalent  en  béton  est  nf.  L'effort  moyen  de 

tension  R'c'  a  été  calculé  plus  haut  et  trouvé  égal  à  ^  ~     R.. 

(qui  peut  s'écrire  /  X  wRc  /-Erj.»  ^®  9"^  montre  que  nR^  r-^ 
exprime  le  taux  de  travail  Rp  de  Tarmature  comprimée). 

Faisant  la  somme  des  expressions  1, 2et  3,  relatives  aux  parties 
comprimées,  et  exprimant  qu'elle  est  égale  à  la  somme  4,  4*^  5 
et  6,  on  obtient  l'équation  générale  de  la  fibre  neutre,  lorsque 
celle-ci  est  comprise  entre  les  deux  hourdis,  en  fonction  de  %  et 
des  données  du  problème. 

Rr    /,  \        n    ^^  2/^  —  2x  —  e   .       ,,d    ^  —  ^  —  "' 

T <^  - ^)  -*-  «'  1  —(îr:::r^-  ^ "^ *^-     a-x 

(2)     { 

/  =  aRr  [a:  -  ^  {h  -  ^)]  H-  R,e')/  H-  n/R,  J^. 

Hemarque.  —  La  valeur  do  Rp  en  fonction  de  Rc  se  déduit  de 
réquation 

Or  il  ne  faut  pas  oublier  que  l'équation  (2)  n'est  applicable 
que  si  Rp  n'est  pas  supérieur  à  la  limite  d'élasticité  du  métal. 
Dans  les  cas  douteux,  et  même  lorsque  Ton  veut  s'imposer  à 
l'avance  une  limite  au  travail  Rp  du  métal  tendu,  la  valeur  deR, 
pouvant  rester  indéterminée,  parce  que  Ton  sait  qu'elle  reste 
<lans  des  limites  admissibles,  on  tirera  x  en  fonction  de  R^  im- 
posé,    de   Rc  indéterminé,  de  l'équation  (I)  et   portant   celte 


J 
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expression  de  x  dans  l'équation  (2).  celle-ci  déterminera  alors  R 
Cette  équation  (2)  ainsi  transfo^nnée  devient  (2'). 


(2') 


1  RpA — X  \a{h—x)      2h — 2x — e  %        ^/i — x — u! 
)  n  i— u L"~2        ^    2{h-x)       "^"'      h—œ 


2^  La  fibre  neutre  tombe  à  Fintérieur  du  hourdis  supérieur. 
La  figure  138  est  relative  à  ce  cas;  en  suivant  la  même  marche, 

cl  en  remarquant  que  cette  fois  R'^  =  R^  ^"t"^""    • 


Fig.  138 


(1)  La  partie  de  la  nervure  comprimée  BCFN  de  largeur  a,  de 

hauteur  A  —  a:,  de  section  a[h  —  x),  effort  moyen  ^  î  ^^^^ 
comme  plûsliaûl 


(«) 


(2)  Le  hourdis  comprimé  des  ailes  supérieures,  ensemble  de 
largeur  X.  d'épaisseur  (h  —  x),  section  X(A  —  x)  ;  effort  moyen 

de  compression  ^ . 


(2)   -. 


Tp  (A  —  x). 
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(3)  Gomme  plus  haut 

<3)  »/'Rc  ^71""'. 

(4)  la  partie  de  oervure  FNDD'»  comme  plus  haut 

(4)  ^  a(h  -  .) 

(4»»)  La  yarUe  DD'B'C  comme  plus  haut 

(i**-)  aR,  Fa?  —  (A  —  x)  Jj]- 

(4'^)  La  partie  tendue  du  hourdis,  c'est-à-dhre  située  au-dessous 

de  FN,  largeur  ensemble  X,  hauteur  e-hx— A,  section  (e-f-x—/i)X; 

R  '  R  c  -4-  a? A 

tension  moyenne  -^,  soit  -9-  — r-^^ — -t  prouvée  plus  haut). 

(5)  comme  plus  haut 

(5)  Rie'X'. 

(6)  comme  plus  haut 

(6)  «/f^|«»- 

On  aura  dans  ce  cas  pour  l'équation  de  la  fibre  neutre  en  fonc- 
tion de  Rc 

^  a(h  _  X)  -H  R,  I  (h  —  x)-h  n/'R,  ^'  ~  ^  ~  .y'. 

Expression  qui  ne  diffère  de  celle  obtenue  dans  le  premier  cas 
que  par  les  termes  en  X. 
Or  ceux-ci  peuvent  s'écrire 


V 
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'S  Heax  équalîons  soat  identiques  et  l'on  voit  qae  celle  éqmi- 
II  (2)  est  vraii*  quelles  que  aoieiil  Ips  valeurs  altiitiMéeN  h  R, 

ou  lûiile  autre  valeur;.  Elle  est  tout  ù  fait  fn^-niîrale. 
Cfltf  reriifirf/iic  est  trèi  iiii/jortante.  —  LVquntion  (2)  étant  tout  à 
it  générale,  el  pm-  suite  île  nature  esseiilielleiDeot  atgétiriquo. 
n'aura  [lan  k  se  préoccuiier  îles  valeurs  né^^ativen,  qui  sont 
iplicables  tout  comme  les  valeurs  {lositives. 
b^lenninatitin  du  nimnmt  résistant.  —  Pour  le  calcul  des  Tcirces 
lÎTieures  riiisant  ^-quilibre  aux  forces  extérieures,  il  convient, 
lied   de  reconrir  aux  mt^thodes  usuelles 
la  résislaiic«  des  malé-riaux  appliqués  à  lu 
lion  homogène  transformée,  d'utiliser  les 
forts  calculés  ci-dessus  lors  de  la  dêlermi- 
[lion  de  la  fibre  neutre  en  se  bornant  à  en  '^       1  < 

iliercber  le  point  d'application.  La  somme  '-,  s 

i   produits   des  efforts    par  les   disliinces  '.  ; 

ipeclives  des  points  d'apiiticatioii   à   l'axe  ;     ': 

flbres  neutres  donnera  le  moment  total  ' 

forces  extérieures.  Conservant  les  mêmes  '^' 

tations,  on  n*aura  qu'il  se  ri'jiorter  aux  numéros  précédent» 
r  retrouver  les  elTarts  coiivs pondants. 
I»  La  fibre  neutre  se  troiire  rnlir  les  deux  hottrdh. 
.  Nervure  vomprhnée. —  Itisliiin-r  da  point  d'application  a  f/t  —x\. 

EfTorl  total  ^"JiA—z). 

lotnenl  résiiilant  I)  ^  {A  —  .c'it.. 

.  Hourdis  eomprimé.  —  Ia  distance  du  point  d'applÎMlion  eflt 
e  du  centre  de  gravité  du  trapèze  ABA.B,  {fl^.  (3!l>  au  point  0. 
a  pour  valeur 


-'i''lir^.*^"-'-i 
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3.  Armature  comprimée.  —  Distance  du  point  d'application 
h  — X  —  m'. 

h  —  X  —  n' 


Effort  total  w/R, 


A  —  X 


Moment  résistant  3)  nfR^  ^—^ZZIT^' 


4.  Nervure  tendue^  partie  FNDD'.  —  Distance  du  point  d'applica- 
Qon 


2         2  R, ,,         , 

3y=3R.(^-^) 


Eflort  total  =  aiji  —  ar)  ~j^ . 

^R^ 
Moment  résistant  4)  gr—  (A  —  xf 


i^^  Nervure  tendue,  partie  DD'B'C.  —  Distance  du  point  d*appli- 
eation 

Effort  total  =  «R,  Ta:  —  -^  (A  —  x)\ . 
Moment  résistant  i*»»*)  aRt  IÇ  — ^  (*  —  •^)'l 
et  par  suite  pour  la  somme  4  et  4''")  aRt  \% —  ît^  — ^       1  • 


T).  Ailes  tendues.  —  Distance  du  point  d'application  ar  —  t,  . 

Effort  total  =  Rte'V. 

Moment  résistant  5)  R,f»T  f.r  —  t,  )  • 

6.  Armatures  tendues,  —  Dislance  du  point  d'application  r  — //. 

Effort  total  =  nfR,  |-E-ï- 

(x tiY 

Moment  résistant  6)  nfR^   -fz^jr  • 


MOMENTS  DE  RÉSISTANCE  361 

Sommant  les  moments  élémentaires  trouvés  ci-dessus,    on 
obtient  pour  le  moment  total  M 


(3) 


«  =  --(*-7-^)'R.-.f[,-il-^^3(;.-x-.)]R. 

,-,1,   {h  —  x—  h' )'         n   Vv^      (h  —  xY  K\l 
-y-  nr'K  ^  -^-_^-        -H  «R,  1^  2  -  "— 6^^  R^ J 

(     h-r/X'(x-§)-h«a/-^-^)-'. 


Telle  est  Téquation  qui  permet  de  déterminer  le  moment  M  des 
forces  intérieures  quand  on  connaît  R,  et  n,  qu*on  s*est  donné  Rr 
et  que  Ton  a  calculé  x  au  moyen  de  Téquation  (2). 

2r  La  fibre  neutre  tombe  à  t intérieur  du  honrdis  supérieur. 

Ou  a  vu  plus  haut  que  Téquation  (2)  ne  différait  dans  les  deux 
cas  que  par  les  termes  en  X,  et  que  ceux-ci,  bien  que  se  présentant 
sons  une  forme  différente»  étaient  identiques. 

Examinons  ce  qui  se  passe  pour  l'équation  |(3).  En  nous  bor- 
nant par  suite  de  Tobservation  précédente  aux  termes  en  X  dont 
le  moment  élémentaire  est  dans  le  premier  cas 


XR 
3 


Dans  le  second  cas  (voir  flg.  138). 

2.  Bourdîs  comprimé.  —  Dislance  du  point  d*application 

2    , 

Effort  total  -J'  (//  —  x). 

m* 

Moment  élémentaire  2)  ^  (A  —  xf. 

4''^  Partie  tendue  du  hourdis.  —  Distance  du  point  d'applica- 
tion. 

2 

^Ae  -h  o:  —  là). 

Effort  total  .jnj~?^i)  (^  "^  ^  ""  '^)'- 
Moment  élémentaire  3)  — /        i  ^  "^ — ^  . 


FLEXinS 

'  donnent  ensemble  dans  le  second  cas. 
"T    ■<   J.  _  ^ 


OU  en  d^velo[ipanl 


expression  [{iii,  sous  celle  forme,  est  facile  h  reconnaître  coini 
identique  avec  celle  du  premier  cas. 

//  tu  ri'sit/te  ijua  comme  l'équation  (2),  l 'êqualioii  (3)  eul  loal 
faîlgéniM-ale  et  peut  l'-tre  également  ti[>plîgiiée  nl^briqnenx 
dans  tous  les  cns,  quelle  que  soït  la  valeur  attribuée  â  ftr. 
ternies  en  i  élanl  indéjwndnnlD  de  Ht- 

HfinarffiM'  I.  —  Gomme  il  a  <§lé  dit  i>1iisliatit  poiirréqii«tinn( 
l'ûquntioti  (3;  n'est  applicable  que  si  le  métal  travaille  an-dem 
lie  sa  limite  d'ébisticité.  On  ne  peut  se  rendre  compte  de  cet 
condition  qu'en  elfecluanl  l'équation  (2).  C.ouDatsstml  j-  on  vert: 
si  les  valeurs  de  H^  ou  de  K'^  données  par  les  équations  (l).Jitil 
Qenl  cette  évcnlualtté. 

Hemartftie  11.  —  On  remarquera  que  l'on  a  commis  une  petit 
erreur,  en  omettant  les  moments  d'inertie  propres  des  annalurc 
Celte  erreur  n'est  nëgligeiible  que  si  l'on  fait  usage  de  barres  toi 
tiples  de  faible  section  ;  mais  si  l'on  emploie  des  barres  profllâ 
de  dimensions  plus  fortes  que  celles  )fénéralement  en  usage  A 
les  coiistructious  en  ciment  aimé  proprement  dit,  il  y  a  tim  i 
tenir  compte  du  moment  iCitiertie  propre  relatif  à  fa  section  cAoirii 

On  opérera  à  cet  ofTel  de  la  façon  suivante  : 

Soil  ['  le  moment  d'inertie  propre  du  profilé  rapporté  i  sof 
centre  de  gravité  et  v  la  distance  de  la  fibre  neutre  KN  &  la  Obi 
du  pi'oQlé,  la  plus  éloignée  de  celle  libre  neutre  FN,  on  ajnii 
au  moment  de  résistance  trouvé  le  produit  -  x  R,  X  n. 

l'rvinuh-fs  siniplificatious  des  équations  générales.  —  HolUpI 
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lc8  termes  de  l'équation  (2)  par  2[A  —  ir),  les  lUvisant  par  //^ 
I  R,.  remplaçant  ^  par  o  et  ordonnant  par  rapport  à  ^ ,  on 
mt  : 

ietle  équAtion  K^nérale  permet  sous  cette  forme  de  diHerminer 
dIooU  j  ^"  A  niais  il  est  plus  simple  de  considérer  toutes  tes 

ideurs  (d'épiûsseiir)  jr,  *>,  «  el  u',  comme  des  voleurs  relatives 
Dime  il  a  été  dit  lors  de  la  dùQuition  des  notations),  ou  comjiie 

rapportsV,  j,  r,  ■^.  Celle  équation  ii  été  mise  intentionnelle' 
ntsous  celle  double  forme,  pour  permettre  au  lecteur  de  recourir 
n  gré  aux  valeurs  réelles  i- ,  y,  etc.,  ou  aux  valeurs  conven- 
IDelles  X,  f,  etc.,  auxquelles  on  altribuern  j.  , ...  etc.  comme 
tan  réelles. 

ifes  lors,  appliquant  dans  leur  totalité  les  notations  annoncée* 
M8. 

°''*  a'^'''â=^''  éi""^'-  a/i^  i''  '■«1"'i''f  n  (2),  qu'on 
igoera  désormais  par  II,  devient  : 

(i  -)-  2ï  -t-  ç')x'  —  2  [l  H-  ç  -h  ç'  +  e>  4-  )ip  +  np'  —  «f'^']  ^ 
-f-  t  +  a'  -H  2cÀ  —  f "X  -I-  2n;»'  -|-  2npu  —  'Ànp'u'  —  iije'À'  ^=  I). 

e  même  les  équations  (t)  deviennent  en  divisant  tous  leurs 
nés  par  A,  et  convenanl  toujours  d*a[)peler  j;,  h,  u'  etc.,  non 
I  les  hauteurs  absolues,  mais  ces  hauteurs  rapportées  à  h. 

1  - 


(R',  =  nR/-;^-" 


eméme  l'équation  (S*) donnante  en  fonction  de  K,  et  de  R.est 
fpUble  des  mêmes  si  mpli  Dca  lions. 
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R      h 

En  divisant  tous  les  termes  par  ~        ^  on  a  * 

n  X  —  u* 

^  (/<  —  ^)   .   2A  —  2>g  •—  g  /i  — a:  —  u'         ,x  —  u 

Posant  jf^  =  a  et  multipliant  tous  les  termes  par  2  (A  —  or) 

a  (A  —  xY  -h  (2/i  —  2a?  —  c)  «/  -h  2»/^  {h  —  x  —  v!)—  2nf{x^u) 

—  2aan  (r  —  u)  x  -+■  aa}n*  (a?  —  u)*  —  2an  (x  —  u)  eT  =  0. 

Développant  et  ordonnant  par  rapport  à  x  : 

a  (i  —  22?i  -+-  a*n*)  a?*  -    2  {ali  -h  el  -i-  nf  -^  nf -^  a%^n*u  -^  «if'f 

—  aanw)  a?   h  aA*  -h  2  e/A  —  eV  -^  2nfh  —  2n/'u'  4-  2n/M  h-  ««'«•m' 
-h  2nac7'M  =  0. 

Divisant  tous  les  termes  par  a  et  par  h*  : 

^,  +  2c./  _  j  / _^,^  ,<  _2«/'    u'-w^  «,,„.«; 

Art        A^  a  fl/i         aA  h         ah        h  h' 

-h  2m  ,    X  ,    X      =0 
//        /*        a 

et  avec  les  convenuons  proposées  ci  dessus  : 

(l  —  oiny  X'  —  2  (  1  -^  eh  -\-  7ip'  -\-  np  -+■  tth-u  -f-  a/ig  À'  —  inu)  r  -r  t 
-h  2gA  -  e'\  -4-  2  V  —  2np'u  -+-  2np/<  -h  a^n'ie^  ^  2n^uV  =  0  (ID- 

Reniarquf.  —  Les  termes  soulignés  de  cette  équation  (Il  )  s<* 
retrouvent  dans  lequation  11  ci-dessus.  Cette  observation  peut 
avoir  son  utilité  quand  on  est  conduit  à  appliquer  une  méthode 
après  Tautre. 

Appliquant  les  mêmes  simpliOcations  à  Téquation  III  des 
moments  résistants,  c'est-à-dire  en  appliquant  les  notations  pré- 
cédentes après  avoir  divisé  tous  les  termes  de  (3)  par  aA%  etcoD- 

venant  d'appeler  m  le  quotient  -yp,  ou  le  coefficient  par  lequd 
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il  faut  multiplier  le  produit  ah^  pour  obtenir  le  moment  résistant 
M,  on  obtient  successivement  : 


W-ïî 


i'-t-î) 


3    1 


ah* 


=  m  =  RH-^-^ 


nf('- 


Ti       h) 


<-f 


nf  Ix       «\*        

Th\h~h)    ^  1  — -^ 

h 

ou  indifféremment,  mais  plus  simplement  avec  les  conventions 
proposées. 


m 

M 


— 3 


(1)  Nervare  comprimée. 


^'  I  ï -4-3(1 — X — é)  I  (2)  Ailes  comprimées. 


3 


np 


I  — a: 


=  111  =  R<r 


1 


1 


(3)  Armatures  comprimées. 


(6)  Armature  tendue. 


(4)  Ner?are  tendue 


(5)  Ailes  tendues. 


Telles  sont  les  équations  permettant  d'étudier  la  flexion  d'un 
solide  dans  toute  sa  généralité  ;  ces  équations  se  simpliflent 
comme  suit  dans  les  divers  cas  particuliers  suivants  :  les  équa- 
tions J  restant  invariables  dans  tous  les  cas. 
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A.  —  Poutre  à  simple  té,  armée  à  la  fois  à  la  compression  ti  a 
la  tension. 


On  fera 


e'  =  0 

X'  =  0 


II 


«'^  î:; 


III 


M 


(l  -h  2<p  -h  ^*)a?*—  2(1  -h  «  -+-  ïp*-4-  eX  -h  np  H-  n'p')x 
-+-  i  -h  <p> -h 2eX  -h  e«X  -H  2n/>'  -h  2npu  —  2 np'u'  =  0. 

(i  —  a  ny  x^  —  2(1  -h  gX  -f-  np  -h  np'  —  (l  —  a;))znux 
-h  2gX  —  g^X  -4-  2np^  -h  2nptf  —  2np'u^  h-  a'n*«»  =  0. 

(1)  Nervure  comprim*^e. 

i    r  gs  1 

H-TjgXI  I h3(1 — 0?  —  g)  I  (2)  Ailes  comprimées. 


3 


m  =  -4^  =  Rc 


np 


1  —  a? 


(.r  —  ?0* 


(3)  Armalores  coiiiprimë^i:. 


(6)  Armatures  tendues. 


o  I  -  X* '—  {i  —  0?)^  I     (4)  Nervure  tendue. 


B.  —  Poutre  à  simple  té  armée  seulement  à  la  tension. 


On  fera  : 


II 


jt 


II' 


u 


m 


B 


e'  =  0 

l'  =  0 
;/ =  0 

\  (1  -|-2o  -f-cp-^)x2  — 2(1  -\-  o  -ho^-h  e\  -r-  npx 
I       -^  1  -h  ?^  H-  2gX  —  g^X  -+-  2/i/)M  ==  0. 

Wi  —  oLn)'^x^  —  2  [l  -h  gX  -h  np  —  (^  -H  »«)«*?*  x 
/  4-  i  -+-  2gX  —  f*X  -4-  2npM  -H  a^n^w  =  0. 


i  (1  -  .y 

{     r    e- 


—e)] 


m  =  -Ti 


M 

ah' 


=  R. 


np 


(a?  —  uY 
1  —a: 


(1)  Nervure  comprimée. 


(2)  Ailes  comprimées. 


(6)  Armatures  tendues. 


o  I  1  a?*  —  i.  (1  —  a:)M      (4)  Nervare  tendue. 
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C.  —  Poutre  rectangulaire  armée  à  la  tension  et  à  la  compression. 

On  fera  : 

X  =  0 

X'  =  0 


Hc 


Il'c 


1 

1 


(l  -+-  2©  H-  <p*)a?-  —  2(1  H-  ©  -+-  o«  -h  np  -h  np'yv 
i  -h  ^*  H-  2 wp'  -h  2npu  —  2npV  =  0. 


(1  —  oLnyx^  —  2  [  1  -h  np  -^  np'  —  anii(i  —  an)]  j: 
\  -^  2wp'  -4-  2npu  —  2np'u'  -+-  a«n*u«  =  0. 


^  (!  —  a;)*  (1)  BéloB  comprimé. 


Illç  I  "+"  ^/^   ^1 ^)  Armature*  comprimées. 

m  =  —r^  =  Re  i  -i-  np  "i '     (6)  Armatures  tendues. 


^  I  ^>  —  r    *  —  '^^^  I  ^^^  ^*^"  tendn. 


D.  —  Poutre  rectangulaire  ou  dalle  armée  seulement  en  tension. 

On  fera  : 

X  =  0 
p'  =  0 

A'  =  0 

'•d      (i  -H  2o-+-©*>r*  —  2(1  -+- ç> -+- o* -h  np)a: -t- i  -+-«p*-h2npM  =  0, 
11'^     (1— (m)«a:*— 2|  i-hn/)---anM(i— an)]a?-+-l  H-2npii-i-ei2^=M«rr--0. 

=  (l  —  j!")*  (1)  Béton  compnm*^. 

111  I 

,^  .  -r-  np  —z -'  (^)  Armalorwi  tefi'laea. 


ah' 


ç  I  .^  4r^  —  ^  (l  —  ar)*  I      (4;  Béton  tcn^iu. 


1 
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E.  —  Poutre  rectangulaire  ou  dalle,  armée  seulement  en  tensm 
quand  on  ne  veut  pas  tenir  compte  de  la  résistance  du  béton 
à  textension. 


On  fera 


X  = 


o 


0 
0 
0 
0 
0 
0 


II 
ir 


E 


0?*  —  2(1  -h  np)x  4-  l  -h  2n/m  =  0. 

a?*  —  2(1  -h  np)x  H-  i  -h  Injm  =  0.    identique  à  il. 


m 


^  (1  —  x\^  (1)  Béton  comprimé. 

np  ^-j (6)  Armature  tendue. 

1      *~"    U/ 


ah' 


Hemarque.  —  I.  Pour  «  =  1  et  A  =  1,  m  =  M.  De  là  le  nom  de 
moment  unitaire  de  résistance  qui  a  élé  donné  à  la  valeur  m 
par  M.  Considère. 

II.  Si  Ton  entend  négliger  complètement  la  résislance  du 
béloii  tendu,  il  suffira  d'annuler  dans  les  formules  précédenles 
o  el  \\i. 


Fig.  140 

AiTur.ATiONS.  —  I.  Quel  est  le  moment  de  rupture  de  la  section 
f'/i  T  représentée  {fig.  liO),  ar?née  à  la  tension  de  2  fers  ronds 
de  30  millimètres  ? 

(Le  béton  a  été  dosé  à  raison  de  300  kilogrammes  pour  0"'',480 
de  sable  et  O^'jTao  de  gravier.  On  prendra  1  x  TO  comme  coeffl- 
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cient  d'élasticité  moyen  ;  190  kilogrammes  comme  résistance  à 
la  compression  ;  20  Icilogrammes  comme  résistance  à  l'extension.) 
On  a 

R.  =  190, 
R,  =  20, 

S;  =  ?  =  m  =  '^•^*^^' 

n  =  20  =  ?«2<-"'' 


i  X  lo' 


a  =  15, 
A  =  50, 

p  =  L  =  \-^ol  =  0,01885, 
'        ah        la  X  oO  ' 

.  _  /  _i50-ir.  _„ 

c-*-?-02 
50         • 

u  =  ^  =  0.10. 

Appliquant  les  équations  B,  on  disposera  les  calculs  comme 
suit  : 

9»  =  OJÔS*  ==  0,0!l  ;         a  =  0,2  X  9  =  1,80;  2el  =  3,00. 

I  -f-  o«  =  1,011  ;  c*X  =  1,8  X  0,2  =  0.30. 

1  ^  o  ^-  o«  =  1,116;  np  =  20  X  0.018S5  r=  0,:J77. 

I  H-  2o  -+-»«=  1,221  ;  n/ni  =  0,377  x  0,1  =0,0377. 
;coefflcient  de  x^) 

i  -h  o  -h  <p*  =  1,110 

a  =  1,800 
np  =  0.377 

Coefficient  de  a:  =  3,193 

I  ^©«==1.011 
2ek  =  3.60J 
2npu  =  0,0754 

Total      4,7364 
—  «*1  =  —  0,360 

Terme  îadépendaDt.     4,376V  x  1,221  ^-  B,34358f 

•I  Maobbl  ->  U  GflMia  U 
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i^m"  =  10,843849  ) 

^   5,343584  [  t/5,!iMM  =  2,3582 

5,500205  ; 

L'équation  II  devient  donc 

i.  221a:»  —  2  X  3.293 «  -t-  4,3764  =  0. 

D'où 


3.293  —  v/OÛS'  -i- 1,221  X  4,  37611 

07  = jnjgj 


X 


3,293  -  2,3582       ^  -.-. 
= Î722Î =  *•'  ^^^^' 


ou  en  valeur  absolue 

œ  =  0,7656  X  50  =  38,28. 

La  flbre  neutre  se  trouve  donc  à  i'"',i72  au  dessous  du  hourdis. 
Mais  cette  position  n'est  vraie  d'après  une  remarque  précédente 
que  si  Rp  est  inférieur  à  la  limite  d^élasticité  du  fer,  soit  à 
2000  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

n            D   ^  —  w        on  v^   lûn  w    0,7656  —  0,100         ^a-aa  i  -i 
R^  =  nRc  -rzTT  =  20  X  190  X  0  2344 ~       '^  kûog. 

On  ne  peut  donc  utiliser  loin  de  là,  toute  la  résistance  à  la 
compression  du  béton,  mais  seulement  une  faible  fraction  de 
celle-ci.  Appliquons  par  suite  Téquation  ir^  en  y  faisant 

Rt_    20 
f[;"~2UïR) 


a  =  n-  —  Ô7Ï7TÂ  =  0,01. 


On  disposera  les  calculs  comme  suit  : 

(  an  =  0,01  X  20  ==  0.20 
Coefacient  de  x^  |  l  —  an  =  6,80 

/  (1  _  an)2  =  0,64 

M    =1,000 
Coefficient  de  a?  |  eX  =  1,800 

f  np  =  0.377 

3.177 
—  anu(l~oi)=-0,8x0,20x0,l  =  —  0,016 


3,161  (3,161)^  =  9,991921 
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Terme  indépendant  =  1,000 

2érX  =  3,600 
2npu  =  0.0754 
olWu^  =  0,04  X  0,0!  =  0,0004 

4,6758 
—  c«X  =  —  0,360 


4,3158  X  0,04  =  2,762!  12 
L'équation  II  devient 

0,04j:«  —  2  X  3,16ljr  -h  4,3158  =  0. 
D'où 


3,161  —  y/  Sjreî*  —  0,64  X  4,3158 

^= ÏÏM 

œ  =  0,738 

ou  en  valeur  absolue 

œ  =  0,738  X  50  =  36,90. 
D'où 

n       X  —  u         20         0y6o8 

Remarque.  —  Ce  résultat  obtenu  avec  des  données  prises  abso- 
lument au  hasard,  montre  combien  il  faut  attacher  d'importance 
aux  deux  facteurs  Rc  et  R,,  Tun  ou  Tautre  pouvant  entraîner  la 
rupture  alors  que,  si  Ton  ne  considère  qu*un  seul  d>ntre  eux,  on 
pcutètreconduitàcomptersuruncoefOcienldesécuritéconvenable. 

Le  moment  de  rupture  s  obtiendra  en  faisant  R,  =  41,07,  par 

suite  o  =  ^'  ==  ^^^  =  0,487  ei  x  =  0.738  dans  Téquation  UIb, 
Calculant  d'abord  les  divers  facteurs,  on  aura 


0^  =  0,487   =0,237 
x^  =  07738*  =  0,545 


(1  —  xy  =  0,202   =  0,069. 

«'  =  Ô;20'  =  0,04 
1  —  0?  —  I?  =  1  —  0,738  —  0,200  =  0,062 

{x  —  «)«  =  (0,738  —  0,100)*  =  p38*  =  0,407. 
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On  aura  par  suite  pour  les  divers  facteurs  qui  constituent  la 

valeur  de  tr  ' 
(i)  Nervure  comprimée 

«  (1  _  ^).  =  ÛJ^9  =  0.023 

(i)  Ailes  comprimées 

(6)  Armatures  tendues 

(x  —  m)-       0,377  X  0.407  ^  «jw. 

(i)  Nervure  tendue 

,  Q  -^  -  ï  (i  — r]  -^  0,487(5:^  -  '-?f  X  0,069)  =  OJM 

l^  =  0,043 

tic 

Doù 

m  =  41,07  X  0,943  =  38,73 

M  =  /naA*  =  38,73  x  0,15  x  50*  =  14524  kilogrammètres. 

II.  —  La  poutre  ci-dessus  reposât  libremeut  sur  ses  extrémités  dis- 
tantes de  6  mètres,  on  demande  la  charge  totale  qii  elle  peut 
supporter  par  mètre  courant  avant  rupture  *l 

M  =:  -j.-  =    -  ^ —  =  M'Vli  kilogrammètres. 


D'où 


8  X  IV524       0  007  11 
p  = 5 =  3227  kiloirrammes 

b 


in.  —  Quelle  est  la  surcharge  normolf  que  l'on  peut  faire  suppor- 
ter à  rett"  poutre  supposée  (  omme  faisant  p'irtie  dxm  plancher 
d'habitation  ? 

On  admettra  d'après  les  considérations  de  la  p.  326  qu'un  tel 
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plancher  comporte  un  coefficient  de  sécurité  de  2  phv  rapport  à  la 
limite  d*élasticité.  La  charge  totale  admissible  se  borne  donc  à 

1-^  =  1613  kilogrammes. 

Le  poids  propre  de  la  poutre  par  mètre  courant  est 

=  (150  X  10  -+-  40  X  i5)0»^«,25  =  525  kilogrammes. 

La  surcharge  libre  cherchée  est  par  suite 

1 613  —  525  =  1 088  kilogrammes. 

I^*'  Même  problème  dans  F  hypothèse  dune  résistance  nulle  à  t  ex- 
tension. 

Les  équations  à  appliquer  sont  les  équations  H^,  et  III„.  dans 

lesquelles  on  fera  o  =  0,  puisque  <p  =  r^  et  que  Rr  est  supposé 
nul. 
Ces  équations  deviennent 

lly        X*  —  2(1  -h  eX  -+-  np)x  -+-!-+-  2^).  —  e*X  -+-  Inpu  =  0 

^,  =  R,  / -^  «  e,.  [j-?!_  -H  3(1  -x-e)] 


II'b  «»  oA' 


\ 


(X  -  «)» 


Les  divers  paramèlres  de  ces  éqaalions  ont  été  caleutés  eî-des- 
sus.  on  n'a  plos  qu'à  taire  leurs  sommes, 

i  H-  «<  -4-  np  =  I  -1-  1,800  -r  0,377  ==  3,177 
I  H-  2eÀ  H-  Inpu  —  «r*>.  =  1  -,-  3.600  -t-  0,0731  -  0,3«0       4,3l3t, 


D'où 


4f*  —  2  X  3,I77«  -i-  4j 
x  =  »,77 
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Oa  tire  d^abord  de  là 

Rp  =  H  266  kilogrammes. 

Soit  H2''^66  par  millimètre  carré. 

Admettant  la  rupture  du  fer  à  4000  kilogrammes  (la  limite  d'élas- 
ticité ayant  été  supposée  de  2000  kilog^mmes  par  centimètre 
carré),  on  en  tire 

P  _i_— £      Rf_  0,227       4000 

R,  =  67^46. 

On  remarquera  que  dans  cette  nouvelle  hypothèse,  la  position 
de  la  fibre  neutre  reste  invariable  quelle  que  soit  la  valeur  de  K 
et  de  R^,  c'est-à-dire  quelle  que  soit  la  charge. 

Inéquation  III^  qui  donne  le  moment,  devient 

g=  *  X  0:227^ -^  i|?  [^ -+- 3(0.227  -  0,200)]  ^ 

^  =  0,0172  -h  0,1543  -^  0  J522  =  0,9237. 

D'où 

m  =  67,40  X  0,0237  =  02,31. 

Et  le  moment  de  rupture 

M  =  02,31  X  0,15  X  5ô'  =  233G6  kilogramme  très. 

Tandis  que  Thypothèse  de  Rf  =  20  kilogrammes  a  conduit  à 
M  =  14524  kilogrammètrcs  pour  la  limite  d'élasticité. 

IV.  —  La  poutre  ci-dessus  est  sollicitée  par  un  moment  de  9000  hih- 
grammètres.  On  demande  ;  1**  Son  coefficient  de  sécurité  par 
rapport  à  la  limite  d'élasticité  ;  2^  le  taux  de  travail  du  béton  el 
du  métal. 

!•  Coefficient  de  sécurité.  —  11  est  donné  par  le  quotient  du 
moment  de  rupture,  (trouvé  ci-dessus  égal  à  14524  kilogram- 
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mètres)  par  le  moment  des  forces  extérieures  (donné  de  9000  kilo- 
grammètres). 

,,_  14524  _... 

2®  Taux  de  travail.  —  On  a  obtenu  un  moment  de  rupture  de 
14524  kilogramme  très  pour  Rp  =  2000  kilogrammes  et  Rc  =41,07 
et  Ton  a  trouvé  que  pour  un  moment  des  forces  extérieures  de 

9000  kilogrammëtres,  le  coefOcient  de  sécurité  était  de  1,61.  On 

2000 
aura  donc  a  priori  un  résultat  grossier  en  évaluant  à  j-^  =  1 242 

kilogrammes  le  taux  de  travail  du  métal  par  centimètre  carré, 

et  à  .  '  .  =  25^50  pour  celui  du  béton  à  la  compression. 

Mais  on  peut  opérer  d'une  façon  beaucoup  plus  précise  en  cal- 
culant les  moments  unitaires  pour  2  valeurs  de  Rc  encadrant  le 
taux  présumé  de  25''«,50,  par  exemple  pour  R^  =  20  et  R<.  =  30, 
et  interpolant  entre  ces  deux  valeurs. 

On  disposera  le  calcul  comme  suit  : 


R«  2=  20  kilogrammes 


r 


Ri 


=^=^= 1 


20 


=  1 


R«  =  90  kilogrammet 


©2  =  ^ 


i  +  ?*  =  2 

Terme  indépendant  de  l'équation  du 
du  second  degré  en  x  : 

2  -f  3,3154  =  5.3154  («) 

1  +?  +  ?*  =  3 

Coeffieient  de  x  : 

3  4-  «flTT  (2)  =  3,1T7 

i  +  ?*  +  2?  -  4 
Coefficient  de  x'^  : 
4x5  —  2  X  5,177  X  +  5,3154  =  0 
X  »  0,706. 


i  +  o«  =  i?  =  1,444 


20 

Su 

4 

y 

13 

1> 


2 

3 


1,444  +  3,3154  (»)  =  4,7598 


19 


1  +  9  +  ?«  =  '^  =  2,111 


2,111  +  2,177  («)  =  4,288 
l  +  çî  X2?=Ç 


25 


^  ««  —  2  X  4;288  X  -f  4»7508 
*=  0,726 


=  0 


(i)  Voir  pour  cos  constantes  les  résultats  des  calculs  ei-desaiM 

2a  +  2rtpu  —  c«X  =  3,600  +  0,0754  —  0,360  =  3,3154. 

<2)  «X  -f  1^  =  1,800  +  0,377  =  2,177 
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R,  =  20  kiloîrrammes 


a?2 


(1  —  .r  s  -=  U,3W4 
(a?-  u)2=:(O,70O  -  0,100)2=  o7606^ 
3(1— a?— «)=3(l— 0,706-0,200) 


O.Turr  =0.498 
0,086 
0,367 
0,282 


Rc  =  30  kilogrammes 


(i) 


~  X  0.086  X  20 


=  0,573 


(2)    3  X  i.8[^^^  +  0,282]  X  20  =  5.016 


W 


0.377  X  0,367 


X  20        =9,412 


(4)     (^•-  l  X  0,086)  X  20=  4.694 

ToUl  :  m  =  19,695 


(1  —  x)^ 

(0.726  -  0,100:* 

3  (i  —  0,726 

1 


i)7fzii^ 


U,:^4" 
0«200) 


^  X  0,075  y  30 


0,377  X  0.392 
tÛ74 


X30  = 


»#-*xSxO.»75 


0.M7 
0.075 

0.2» 


0,730 

6.624 

16.18(> 

5.159 


wi  =:  28.713 


Ces  deux  points  obtenus,  on  pourra  construire  avec  le  premier 
point  déjà  trouvé  |(R,  =  41,07)  les  courbes  des  or,  m  et  Rp^  ^es 
dernières  valeurs  étant  calculées  comme  suit  : 


Re  =  20  kilogrammes 


1  JC 


0,2<Ji 


Re  =  30  kilogrammes 


n         20  X  30  X  0.626       ,^.. 


Portant  alors  en  abscisses  les  valeurs  m  des  moments  unitiiires 
et  en  ordonnées  les  valeurs  de  Rc,  Rp  et  x,  les  courbes  de  varia- 
tion de  ces  diverses  grandeurs  permettront  de  relever  les  valeurs 
particulières  relatives  à  toute  solution  intermédiaire. 

On  trouve  ainsi  soit  en  relevant  sur  une  épure  à  écbelle  conve- 
nable, soit  par  interpolation. 

Valeur  de  .r  .-=  0.70G  +  (0.726  -0.706)  (24  -  19.70)  ^  ^^^^ 
Valeur  de  R,  =  20  +  (30  —  20)  x  g^  =  24'"',77 


Valeur  de  R^. 


4,30 


=  824-1371  —  824)  x  ~^^  =  1084  kilogrammes. 


Les  taux  exacts  de  travail  sont  donc 


Béton   .    . 
Métal    .    . 


•        • 


24^77  au  lieu  de  25^,50  )        Chiffres 

»         12,  42  )  approximatifs. 


10,84 
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\\bh  —  Même  problême,  si  ton  suppose  mille  la  résistance  à  C ex- 
tension. 

On  a  Irouvé  comme  moment  de  rupture  23366  kilogram- 
mèlres  (v.  I*").  Le  moment  correspondant  à  la  limile  d'élasticité 
du  fer  (2000  kilogrammes)  est  donc  la  moitié  du  précédent  calculé 

sur  la  base  de  R^  =  40lîO  kilogrammes  ou  de  ~y —  =  11683  kilo- 


«r 


rammëtres. 
On  a  donc 


Les  taux  de  travail  du  fer  et  du  béton  sont  réduits  aux  valeurs 
suivantes 

Rc  =  2»,  X  67,46  =  25^98. 

L'hypothèse  R/  =  20  kilogrammes  avail  donné 

Rp  =  10'«,84  seulement 
R,  =  24'^^77. 

V.  —  Détermmer  la  charge  de  impture  (Tnne  dalle  de  !  mètre  de 
largeur,  de  10  centimètres  d'épaisseur^  armée  de  1  barres  rondes 
en  acier  de  20  millimètres  dont  Caxe  se  trouve  à  3  centimètres 
de  la  face  tendue.  Le  dosage  du  bétoji  est  de  \  :  2  :  3.  La  ?*ésis^ 
tance  maxima  du  béton  à  [écrasement  est  de  200  kilogrammes^-* 
à  C extension  de  22  kilogrammes  et  son  coefficient  d élasticité 
est  rfe  1,2  X  ÏÔ  .  La  portée  est  de  2  mètres  (v.  flg.  141). 


Données  : 

n        99 

R.  =  2(K»;  R.  =  22;  rJ  =  iij  =  "•*'"  =  ?î 

n  =  ~  =  18,33;  /=  7  x  3.14  =  22; 

A  •  art 

/(  =  iO;  a  =  100;  pu  =  0,022  X  0,3  =  0,0066. 
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On  appliquera  les  équations  D 


^«rr^U,il    =0,0121 

i  -h  ^2  =  1,0121 
i  ^o«.Hç>=  1,1221 

1  4-  ^»  H-  2o  =  1,2321  coefficient  de  xK 

np  =  0.022  X  18,33  =  0,4032 

i  4-^  4- Œ.«  =  1.1221 

•        « 

1,5253  coefficient  de  x. 

2npu  =  0.0066  X  2  x  18,33  =  0,2420 

1  -^?^  =  1,0121 

1 ,2541  terme  indépendant. 

1,2321  0?*  —  2  X  1,5254  a:  -+-  1,2541  =  0, 
X  =  0,5205  ;        (1  —  a?)  =  0,4795  ; 

€t  en  valeur  absolue  : 

io  =  0,5205  X  10  =  5,205. 

D'où  : 

Rp  =  1  686  kilogrammes. 

Soit  16*^,86  par  millimètre  carré,  chiffre  admissible  pourraci^r; 
c'est-à-dire  ne  dépassant  pas  la  limite  d'élasticité. 

L'équation  IIId  donne  pour  le  moment  unitaire,  après  le  calcul 
suivant  des  divers  facteurs 


(1  —  .>  V-  =  0,47îJ5    r^.  0,230 

(r  —  uY  =  (0,5205  —  0,300)2  -=  Ô;22Ô5'  =  0,0486 
x^  -^  (0,5205)^  =  0,271 

(1)  5  (I  —  >•)-  X  K  =  \^  0,230  X  200^  =  15.333 

<t)    R<[|'-v< -^)-]  =  22  ^~^P-  _«i^  X  o.23ol  =  •i.m 

M  =  26,488  X  1-  X  rO'  =  2648,80. 
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On  a  d*atitre  part  : 


=  2048,80. 


D'où  : 


8  X  2648.80 


2" 


=  5  297  kilogrammes. 


Déduisant  le  poids  mort  100  x  10  x  0^25  =  460. 

Surcharge  de  rupture  =  5047  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Ao/fl.  —  S'il  s'agissait  d'une  telle  surcharge  avec  répétition 
'efforts  il  y  aurait  lieu  d'abaisser  le  coefflcient  de  résistance  du 
éton  à  sa  limite  d'élasticité,  comme  il  a  été  dit  p.  326. 


Fig.  141 


I.  —  Le  hourdis  ci-dessus  est  soumis  à  des  vibrations  violentes* 
Quelle  surcharge  peut-il  supporter  en  toute  sécurité  ? 

D'après  les  observations  faites  'p.  320)  on  ne  peut  admettre  ici 

R  22 

ue  Rc  =  100  kilogrammes  ;  d'où    ^  =  7™  =  ©  =  0,22.    Le* 

utres  valeurs  restent  celles  qui  ont  été  trouvées  plus  haut. 

^*  =  iTS*  —  0,0484 
1^0*  =  1,0484 
I  H-©«H-ç  =  |,2684 
I  -H  •*  H-  2ç  =  1.4884  coefficient  de  /?•, 


np  =  0,4il32 


1,6715  coefficfent  de  a;, 
2npu^  0,2t20 

î  +  t'  =  i,a4M 

i^jO^  terme  iad^p^nâtUiL 
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El  successivement  : 


(1  —  x)*  =  0,505"  =  0.255 


(x  —  m)»  =  0,195  =  0,038 


.r2r=  0,495  =0.245 
(1)  5  (1  —  x)^  X  R,  =  I  X  0,255  X  100  =    8,5W 

(C)  „p  '---^-1-'  X  R.  =  '-^^^1^^'  X  100  =   3.03* 

(4)    R,[|*_(l_«.).xï]=22[«-f5_0^«Jx0.255]=   2.650 

m  =  14,iW 
M  =  14.184  X  1  X  TO*  =  1418,40  kilogrammètres 

p  =  ^  ^  ***^'*  =  2836,80 

—  poids  mort  =   250 


258G,80 


Et  par  suite  la  surcharge  que  la  conslruclioii  peut  supporter  en 
toute  sécuritù  est  : 

258MP  ^  8G2S27  par  mfetre  carré. 


VII.  —  Sept  poutres  de  30  de  lartjpur  et  60  de  hauteur  sont  armées 
de  28  ceuthnètres  cubes  de  métal,  repartis  dans  les  proportions 
suivantes  {\,  Wy:.  142)  : 


à  la  Uiifion 

i  la  roiM(>re9»ion 

l'oiiUe  (1) 

! 

0 

»       (2i 

0,8 

0,i 

»      (3) 

0,t)6(i 

o,:i33 

»       (4) 

0,500 

0,500 

••       (5) 

0,445 

0,555 

«.       (7) 

0,200 

0.800 

»       (7) 

0 

1 

[.es  distances  des  axes  des  armatures  aux  forces  voisines  $wi 
uniformément  de  4.  On  suppose  n  =  20,   Rr  =  20  kilogrammes. 
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On  demande  les  moments  de  résistance  des  diverses  poutres  : 

i*  Pour  un  taux  de  travail  du  béton  de  10  kilogrammes  par 
millimètre  carré  ; 

2*  Pour  un  taux  de  travail  du  métal  de  40  kilogrammes  par 
centimètre  carré; 

3*  Si  fou  exige  simultanément  :  Rf  =  1 000  et  Re  =  40  /.vVo- 
yrammes^  quelle  répartition  des  armatures  faut-il  prévoir? 


Fig.  142 


I*  Taux  de  travail  du  métal  Rk  =  1000  kilogrammes.  —  Du 
moineiil  qu'où  s'impose  R^,  on  aura  recours  aux  cqunlions  ir,. 

(1  _  m)-x^  —  2[1  —ri  —iLH,  inu  -f-  np  -+-  np']  x  -4-  1  h^  thi^n- 

-+-  2  n/}'  -^  2  npu  —  2  np'u'  =  0. 

1^8  termes  soulignés  sonl  ceux  qui  resteront  les  mêmes  dans 
les  7  cas  considérés,  pour  lesquels  on  a  constamment  : 


- R» ^   n  fto 

'  -  R7  -  ÏÔ5D  -  ^'"- 


et 


n  =  20, 


On  calculera  donc  une  fois  pour  toutes  les  valeurs 

1  —  an  =r  1  —  20  X  0,02  =  0.60  ;  (1  —  in,^  =  (j;îRj*  ==  0.30  ; 

4 


4 
SO 


u  =  ^^:  «tu  =  20  X  0,02  x  ^-,  =  0,0267; 

a«/»«i/«  =  ô;ô267*  =  0.00071  ;  1  -h  Ji'n'u'  =  1 ,00071  ; 

anuA  —  an)  =  0,0267  X  0,60  =  0,01(^2  ; 

I  —  «m  (1  —  «i)  =  0,y84. 

De  la  constante  /+  f  =  28.  on  tire 

p  +  y  =  f-±f  =  3^^g-^  -  0,01556 


R,'  =  nH.^ 


2,TTO7  + VI+VIl 


»    S    K    S    3    g 

S   i  2   S   ;   S 


2  11111 

+      +      +      +      +      -i- 


3    §    S 
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et  par  suite        np  -h  np'  =  20  x  0,01556  =  0,31 1 
pour  les  7  cas.  Par  suite  aussi  pour 

i  _  (1  _  fltn)  X  «nw  -h  np  -h  np'  =  0,984  -h  0,3H  =  1,295. 

L'équation  ci-dessus  à  appliquer  est  donc  : 
0,36  j:«  —  2  X  i,295 x  -{-  1,00071  h-  2  np'  -h  2 npu  —  2  np'u'  =  0 
ou 

0^  -  2  X  3,5972  X  +  2.7797  +  2  np'  +  2  ng  -  2  np',/  ^  ^ 

4 
Remarquant   que    ti=:?i'=:g|v;    que   Von   peut    remplacer 

2  >i/w  —  2  m/>'m'  par  2  X  20  x  ^tt  (p  —  p%  on  calculera  le  terme 

indépendant  à  part  par  le  tableau  précédent  où  on  le  trouvera 
dans  la  colonne  VIII. 

On  calculera  les  diverses  valeurs  des  moments  unitaires  à 
Faide  de  ce  tableau  : 


(1) 


Rapport 
de*  wnMtarM 


Re   = 


Ri  = 


79,22 
20 


preftsionf  R^  =  1000 

I     0 


(2) 


4      I      1 


Rc  = 


R<  = 


R'  = 


R-  = 


64,06 
20 

1117 

1000 


Bét.    comp.  79.22  X   g  X  0\bn^  = 

Bét.  tondu.  20(g  X  OSSS*-  ^-^  x  (^11*)  = 

Arm.  tend.  79,22  X  20  x  0,01566  X  ^^  = 

m  = 

Bét.    comp.  64,06  X  |  x  0,524*  = 

Bel.   tendu.20nxO;;47B'-?^^xO;524*)  = 

2 

Arm.  comp.  64,06  x  0.003112  x  20  x  ^'^  = 


(8) 


Re    = 


2       I       1 


Rr   = 


R'  = 


R-  = 


55,78 
20 

964 

1000 


Arm.  tend.  64,06  x  0.012448  X  20  x  ^^  : 

m  = 

Bel.    comp.  55,78  x  3  X  U^^ 

Bel.  tendu.  20x(2xO?OB*-5i^xô;4^*): 

Arm.  comp.  55,78  x  20  x  0,0051866  x  ^^  = 

Arm.  lend.  55,78  x  20  X  0,0103732  x  ^'^^^ 


8.64 
1,76 

5,61 
16^1 

5,86 

2,18 

1,59 

5,a> 

14.72 

4.50 
2.48 

2,1a 

0,492  —  _^ 
m  =  13.69^ 


381 


FLEXION 


(4) 


Itapport 
dea  «rmalares 


corn- 


Rc  = 


R.  = 


**»"'»°   pn-Mion  ]  K, 
1       I       1 


R„  = 


46,98 
20 

800 

iOOO 


Bel.    corap.  46.98  X  i  X  0.45^*  = 

Bét.  tendu.  20^x03i8'-^-^x  0^452')  = 

Ar.n.  corn  p.  46,98  x  0,00778  x  20  X   J-^^ 


3,20 
2.« 


t5) 


Rr    = 


Hi  = 


€,445  I  0,555  ^  j^,   ^ 


R„  = 


44.24 
20 

74y 

1000 


Ami.   tend.  46.98  x  0,00778  X  20  x 


1 


0.4^1 
U.453! 
m 


=   2,40 
=   3.74 

=  iTrt 


Bét.    comp.  44,24  X  ~  X  0,4:^''  = 

«5 
Bét.   tendu.  «>M  X  0,562^—^*^^^  X  0.43S*\  = 


3.0i 


Arin.  comp.  44,24  x  20  x  0,00^635  x  *^^ 
Al  m.    len.l.  44.24  x  20  x  0,006924  x  ^^-^ 


m  as 


=   3,43 


m 


i      I      4 


Rc 

■ — 

33.90 

\h 

: — 

20 

H'. 

— 

557 

R. 

^ 

1000 

Bel.    comp.  33.90  X  g  X  03<7* 
Bel.   tendu.  20/î  x  O^ÔS^- -'—  x  0.377*) 

«T3T0* 


Arm.  comp.  a3,90  x  20  x  0.01244S  x 


Aim.   lend.  33,10  x  20  X  0,003112  x 


0.3 1 7 

i)  55îi* 

0.377 

m 


17) 


0 


Rc 

1 

— 

2tj.y» 

|n, 

— 

20 

r; 

'"— 

M>'.) 

,  «. 

;_i: 

1000 

né\.    comp.  26,98  X  ^  X  0.327' 

«5 

lia.   tendu.  20x(2  X  07673-— '^-'l^  x  ÔTiTT^  )  = 
Arm   comp.  26,98  x  20  x  v,0\ô:>C>  x  *l^[\l  = 


I>l 


1,61 
3.7* 

2,15 

1.73 

4.5:. 

7.24 


Si  on  laisse  de  côlé  les  points  limiles  flclifs  répondaiil  à  /)  ou 
j/  =  0y  qui  sont  forcément  entachés  (rerreur,  les  résultats  donnés 
par  les  calculs  et  rendus  plus  lanjjiblcs  par  la  figure  142.  sont 
Irès  instruclirs. 

On  peut  en  tirer  plusieurs  conclusions  : 

!•  Le  moment  unitaire  décroit  d'une  façon  continue  de  fl  à  7. 
«'est-à-dire  au  fur  et  à  mesure  qu'une  partie  de  l'armature  passe 
de  la  partie  tendue  h  la  partie  comprimée  ; 

2<^  Le  taux  de  travail  du  béton  à  la  compression  décroît  égale- 
ment, en  conséquence,  mais  un  peu  moins  vite  ; 
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ra"  Conune  les  diverses  poulrea  sont  consliluées  par  des  quan- 

ttés  égales  de  béton  et  de  mutai,  il  ressort  que  pour  une  mémo 

fatigue   des  armatures,  l'emploi  de   tout  le   métal  à  la  lension 

répondrait  au  meilleui- rendement,  au  maximum  d'économie  par 

^anite,  si  la  fatigue  du  bétoti  était  également  constante.  Or  lu 

^^■marque  précédente  Tait  ressortir  au  contraire  que  celle  fatigue 

^Hb|B^ente  avec  l'excès  du  métal  tendu  sur  le  métal  comprimé.  La 

^latigue  maxima  à  la  compression  du  béton  n'atleinl  pas  cependant 

des  proportions  désastreuses  puisque  le  maximum  est  inférieur 

à  80  kilogrammes.  U  suffirait  donc  de  réaliser  un  béton  rompant 

à  330  kilogrammes  pour  disposer  d'un  moment  unitaire  de  16  avec 

an  coefficient  de  sécurité  de  3  à  la  limite  d'élasticité,  par  rapport 

^^la  fois  au  béton  et  au  métal,  tandis  que  l'armature  symétrique 

^Bb  donne  que  m  =  12,22  avec  R,  ^=  46,98 

^K^''  Les  difTérences  présentées  par  les  divers  modes  de  réparti- 

^K|Q  des  armatures  sont  notables,  mais  cependant  pus  aussi  con- 

^Hdérables  qu'on  aurait  pu  le  supposer  a /jri'oW;  cette  remarque 

^Kurnit  UQ  certain  apaisement  au  sujet  des  conséquences  d'un 

renversement  des  moments    résultant  d'un  encastrement  des 

poutres  ou  des  dalles,  d'autant  plus  que  le  moment  des  forces 

extérieures  est  considéi-ablement  diminué  par  l'encastrement. 

2"  T'tiix  de  travail  du  béton  comprimé  40  kilogrammes.  —  I^s 
puutres  1  à5  calculées  ci-dessus  ont  donné  de»  taux  de  travail  du 
béton  comprimé  supérieurs  à  40  kilogrammes  ;  il  s'a^t  de  calculer 
■Ctuellemenl  de  quels  moments  unitaires  on  disposera,  en 
sbaûsant  ces  taux  de  travail  à  40  kilogrammes.  Les  lanx  de  Ira- 
vai!  des  armatures  comprimées  ou  tendues  diminuerool  égale- 
ment :  mais  ces  poutres  donneront  des  coefûcienls  de  sécurité  un 
l>eu  plus  grands. 
Du  moment  que  l'on  se  donne  R,.  U  valeur  de  x  sera  fourni*  fc 
aide  de  l'équation  11,,  dans  laquelle  on  fera 


? 

R, 

20 
=  «8 

1 

"Y 

•'  =  0.23 

, 

"•"  ?' 

1  + 

t'  +  9  =  l. 

5; 

1+? 

Ttonoi 

«Uuui.- 

UGMflS 
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et  Ton  aura  : 

2,25  a?2  —  2  (i  J5  -h  «p  H-  np')x 

np->r  np'  =z  0,3!  i  : 


2nu{p  —  p')  =  ^{p  --  p'). 


1,25  -h  2ny  -+-  2 nu{jp  —  p')  =  <* 
2np'  =  40y; 
8 


D'où 


j;«  —  2  X  0.91607  ^  g-^-^  =  0 


et  la  valeur  de  /  sera  à  choisir  dans  le  tableau  suivant  : 


8 


8 


1.25  H-  40  X  0,003112  H-  g  X  0,009336 
1,25  -f  40  X  0,0051866  +  5  X  0,0051866 
1,25  +  40  X  0,00778  +  0 


1,291 
2,1^5* 
1.399 
"2;25 
1,471 


(1)   t  =  1,25  +  0  H-  5  X  0,01^5 

(2) 

(3) 

(4) 

(5)    =1,25  +  40  X  0,008635  —  5  X  0,001711  =  ^^  = 


1,561 
1.59t 


0,S74 

x  =  0,402 

0,622 

=  0,450 

0,654 

=  0,4S6 

0,694 

=  0,535 

0,707 

=  0,553 

Connaissant  x,  l'équation  IIU  donne  : 


(i) 


Rapport 
d«i  armaiore* 


a,  =40 

Ri   =20 


corn- 


1      I      0 


Bét.    comp.  40  X  g  X  0^* 

Bét.   tendu.  20  (1  x  (MRS*  — g^  x  ^^^) 

Arm.  teûd.  40  x  0,311  x  ^^ 


m  = 


(2) 


4      I      i 


(3) 


2     I      1 


R.   =40 

R,   =20 


R',  =  702k 


R,  =  557 


Re    =  40 
Rr   =  20 


R',  =  69ô>^ 


R,  =  652 


Bel.    comp.  40  x  5  X  OT^'  = 

Bét.    tendu.  20  xfixo;4S()*-^x(5;S50*^  = 

Arm.  comp.  40  x  20  x  0,003112  x  ^'^ 

U,56U 

Arm.   tend.  40  x  20  x  0,012448  +  ?^, 

0,550 


4,77 
1^ 

8,69 
4.03 
1.77 


=    1,05 
=   2.66 


m  = 


Bét.    comp.  40  X  I  X  0,514* 

Bét.    tendu.  20  X  (^X  (^SÔ^-^x  ÔIT4*  J 

Arm.  comp.  40  x  20  x  0,0051366  x  ^'l^-- 

0«514 

Arm.  tend.  40  x  20  x  0,0103732  x  ^^- 

0,514 

m 


3.52 
2,1* 

2,S4 


HOHEXTS   DE  n^l^TA!1CB 


H. 

=  40 

B, 

=  20 

R' 

=  (!»' 

K 

=  SÛ5 

Btt.    eomp.  U  X  5  X  Ô^* 
BU.  UnOa.  20  x(^xO;5»'— ix  lï^ïëâ') 
Arm.  camp.  W  X  !0  x  O.OOTÎS   ; 
Arm.   tend,  -40  x   20  x   0,OOT78   > 


BTWS 


B, 

=  « 

R. 

=  20 

R'. 

=  67^ 

R, 

oB7£ 

Bét  oomp.  10  X  «  X  u,447' 
B*t.  lendn.  SO  {\  x  (tJS'  — 
Arm.  eorap.  «0  x  20  x  0,0086: 
Arm.  tend,  40  X  20  x  0.0069) 


Ces  résultats  montrent  qu'inversement  à  ce  qui  se  passait  quand 
on  s'imposait  Rr  =  10  kilogrammes  par  millimètre  carré,  ia  solu- 
tion la  moins  économique  est  celle  qui  répond  au  maximum  de 
□K-tal  en  tension  quand  on  »'im|i03e  Rc  =  40  kilogrammes  par 
centimèlrB  carré.  L'armaliire  tendue  se  fatiguant  de  plus  en 
plus  au  fur  et  à  mesure  qu'on  la  diminue  pour  augmenter  l'ar- 
mature comprimée,  il  arrive  un  moment  où  celle  fatigue  atteint 
la  limite  (liée  par  le  coefficient  de  sécurité  lence  qui  concerne 
11-  métal;:  c'est  en  ce  point  que  l'on  réalise  le  maximum  de 
lêsislance  et  par  suite  d'économie.  Ce  point  fait  l'objet  de  la 
lioisième  question. 

3*  Taux  de  travail  du  béton  comprimé  40  hibfjrammes.  Taux  de 
/ritfttU  lie  tarmature  tendue  i  OtiO  kilogrammes.  —  Si  l'on  s'im- 
pose à  la  fois  Hc  T=  40  et  Rr  =  1 000  kilogrammes,  cas  introduit 
li/jà  dans  le  tnt)leau  sous  la  rulirique  .'>'''•,  il  n'y  a  plus  qu'une 

"iilu  répartition  salisfaisanl  k  celte  double  condition,  pour  une 
-r'mtne  constante  des  sections  des  armatures  Uiudue  et  com- 

liiiiée. 

Cette  proportion  se  trouve  comme  suit  : 
lUu  a  : 


RT^^Tni, 


1 0(10  H-  20  X  iO  X  ,, 
luuu-i-^u  X  *" 


■ 
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Remplaçant  ce  par  celte  valeur  dans  l'équation  Ile  et  ?*  par  0,25 
2,25  X  C;58S*  —  2  X  0,885  (1,75  -t-  20 1)  -+-  20  j)')  -H  1,25  -t-  40/ 


ou 


2,41U 
0,7695  —  2  X  0.585  (1,76  -+-  20  x  0,01556)  -i-  1,25  ^  40  p' 

«(0,01556  — 2  p')  =  0. 


b'où: 


et  par  suite 


p'  =  0,0102 


p  =  0,0054. 


Et  l'on  aura  comme  moment  unitaire  : 


(5'") 


B.  = 


Proportion       \  "-t 
dei  armatarot 


Uqmob 


eom- 
pretiion 


0,340  I  0,660 


R''  = 


R-  = 


40 

20 

670k 
1000 


Bét.    comp.  40  X  ^  X  0^* 

Bét.   tendu.  20  Q  x  (^^'  —  ^  X  Ô;4Ï5*^ 

Arm.  comp.  40  x  20   x  0,0102   x   j^ 


=  2,30 
=  3.28 


=    2.3c' 


0,518' 


Arm.   tend.  40   x   20   X   0,0054  x  "if^     = 

U,41D 


m  = 


t7) 


Le  moment  résistant  de  la  poutre  S^"'  est  donc  : 

10,73  X  0,30  X  6Ô*  =  ii  586  kilogrammes. 


VIII.  —  Même  problème  dans  l'hypothèse  dun  béton  sans 

résistance  à  Fextension. 


R 
Faisant  «  =  ^  =  0  dans  l'équation  II'c,  on  trouve  : 

J,3ii  X 

a?«  —  2(1  -i-np  +  ny)x  -h  1  -t-  2np'  -h  2npu  —  2  iipV  =  0 
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et  par  suite  successivement  : 


Rapport 
des  «raMlnrM 


ttafioo 

1 
4 
2 
1 


(1) 

(3) 

(^) 

(5)  0,U5 

(6)  1 

(7)  0 


eom- 
pr«Mion 

0 
1 
i 
i 
0,555 
4 
4 


2np'     2niitp— p') 


0,00000 
0,12448 
0,20744 
0,31120 
0,34543 
0,49792 
0,62240 


+  0,0415  1,31 

+  0,0249  1,31 

+  0,0138  1.31 

+     0  1,31 

—  0,00457  1,31 
—0,0249  1,31 

—  0,0415  1,31 


Vl  .7187  — 1.0415 
v/l,7187  — 1,1489 
V^l,7187  — 1,2217 


V^l,7187  — 1,3413 
V^l,7187  — 1,4674 


0,488  60,80 

0,566  45,40 

0,606  36,55 

—  V^l,7187  — 1,3112  =  0,673  26,98 

0,697  24,05 

0,779  13,73 

—  v/l,7187  — 1,5805  =  0,939  3,50 


Les  moments  unitaires  correspondants  seront  : 


(1) 


de*  •raiatBrci    I  ^«   —  GO,SO 

R-  =  1000 
teuioB      """'      ■ 


pCMMOBj 

1     I     0 


(2) 


4     I     1 


(3) 


2     I     1 


Bét.    comp.  60,8  X  i  X  ÔiSÎÎ* 
Arm.  tend.  60,8  x  0,311  X  ^^^ 


=    5,31 

=    6,54 
m  =  1M5 


Rc  = 


R'  = 


Rr  = 


45,40 

771 

1000 


Bét.    comp.  45,40  x  |  X  (^Q* 

Arm.  comp.  45,40  X  70  x  0.003112  x  -^jjq 

n"435* 
Arm.   tend.  45.40  x  20  X  0,01245   X  ^j^ 


=    2.98 


=    0,90 


m  = 


Rc  = 


R'  = 


Rr 


36,55 

607 

1000 


Bét.    comp.  36.55  x  j  X  0^^ 

Arm.  comp.  36.55  x  20  x  0,0052    x  -ç^ 

Arm.  tend.  36,55  x  20  x  0,01035  X  ^^ 


6,08 

1.71 
1.03 
5,58 


m  =    8.32 


w 


i  I    * 


R. 

r; 


26,96 

429 

1000 


Bét.    comp.  26,98  X  |  X  Ô3R* 

Arm.  comp.  26,98  x  20  x  0,00788  x  ^™ 

Arm.  tend.  26,98  x  20  x  0.08778  x  ^^ 


=    0,96 

0.87 
4,71 
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(5) 


Rapport 
dei  armatares 


teaiion 


R„  =  24,05 

R',  =  376 
pression  I  r     --  |00Q 


eom- 


0,445  I  0,555 


Bét.    comp.  24,05  X  ^  X  0,^03* 

Arm.  comp.  24,05  x  20  x  0.008565  X  —3^3 

Arm.  tend.  24,(»  x  20  x  0,0069      x  ^^ 


=   0,73 

=  0,77 

=   4.35 
5.85 


m  = 


(6) 


Re    = 


1      I     4 


R-  = 


13,73 
183 

1000 


Bét.    oomp.  13,73  X  |  X  0,2ul* 

Arm.  comp.  13,73  X  20  x  0,01245  x  ""^^ 

Arm.  tend.  13,73  X  20  x  0,031      X  ^^ 

fit 


0,1s 

0,31 

2,« 
"ij7 


(î) 


Rc  =    3,50 
R'  =   


Bel.  comp.  3.50  X  ^  X  0,Uol 

Arm.  comp.  3,5Ox2OxO,015ôx(522!^^2^^* 


=  0,004 


m  =  ÔiÔÔ4 

La  double  condition  Re  =  40  et  &p  =  1000,  conduit  aux  pour- 
centages p  et  p^  suivants  : 
Comme  précédemment,  la  valeur  de  x  est  déterminée  par 

R   =  2«R  ^.=^ 
^  1  —  X 

D*oCi  2;  =  0,585  comme  plus  haut  Téquation  du  second  degré 
devient 


40 


0,5«5'— 2x0,585(1 4-20x0,04556)^1 -H40p'-f-jg(0,01556—2ji;=M 


D'où  l'on  tire 


et  par  suite 


p'  =  ^^.  =  0,00433 
p  =  0,01123 


connaissant  p  et  p'  et  x,  on  en  déduit  m  comme  suit 


Proportion       1    R*     —  40 
des   armataret 


tension 


COOI* 

prtsiton 


0,720  I  0,280 


R'.  = 


R.  =  1000 


4       « 

Bét.    comp.  40  X  ;t  X  0,415 

o 

Arm.  comp.  40   x   20  x  0,00433    x    ?f^ 
Arm.  tend.  40   x   20   x  0,01123   x   (j-gj^J 

m 


=  2,5) 
=  1.01 
=  5.S2 


M  =  9,13  X  0,30  X  60'  =  9860  kilogrammètres. 
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Remarque.  —  Comparant  lei3  résultats  obtenus  dans  les  deux 
méthodes,  Tune  qui  tient  compte  de  la  résistance  à  l'extension  du 
béton,  lautre  qui  n'en  tient  aucun  compte,  on  relève  des  diffé- 
rences considérables  principalement  dans  les  solutions  voisines 
des  limites.  La  solution  moyenne  est  parfaitement  comparable» 
puisqu'elle  répond  aux  mêmes  taux  de  travail  Rc  et  Rp.  La  pre- 
mière méthode  accuse  11586  kilogrammètres  de  résistance  avec 

un  rapport  d'armatures  ( — ^Îî5i25 — \  =    .     tandis   que  la 
^^  Vcompression/         66  ^ 

seconde  accuse  seulement  9860  kilogrammètres,  avec  un  rapport 

72 
d'armature  ^ô»  c'est-à-dire  à  peu  près  inverse. 

IX.  —  Quelle  épaisseur  et  quelle  armature  convient-il  de  donner  à 
une  dalle  capable  de  supporter  une  surcharge  de  fOOO  kilo^ 
grammes  par  mètre  carré,  sur  une  portée  de  4  mètreSy  avec  des 
taux  de  travail  R^  =  45.  R^  =  1 000.  0;i  suppose  n  =  20.  R^  =  15 
e^u  =  0,200? 


On  a 


R,    15    1      ;^-^^'==-^ 

R;-45  =  3  =  M,         ,  13 

1  -+■  O*  -»-  2ç  =  -g- 


D'où 


Rp  -H  nR.M 

10n0  +  20x  *5  X  0,2       rt-.,, 

'"  ~       10Ô0-t-20x45       =  "•*'^' 

et  par  suite  x*  =  0,385641 

1  —  a?  =  0,379  =  (1  —  x)*  =  0,143641 

(1  _  n  —  u)  =  0,179  ;      (1  —  a;  —  u)»  =  0,032041 

(a—u)  =  0,421  ;      («  —  «)•  =  0,177241 . 
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Pour  ?  =  5»  réquation  Ile  devient 
16  X  0,385641  —  2  x  0,621  [l3  h-  iSO{p  -^p')]  4- 10  4-  72(4p'-hp)=0 

et  toute  réduction  faite 

(1)  15l,56p  —  64,44y  =  0,024256. 

L'équation  III .  devient 

Béton  comprimé    .    .      45  x  g  X  ^79*  =     2.155 

Béton  tendu.    .    .    .      15  x  /g  X  înëH*  — g~^  X  ^j-g^^  =     2,852 

m  =   <  ÔTT^' 

Armature  comprimée.      45  x  20  j)'  X  -^-^  =  76,080 p' 

ÎTTBl* 

Armature  tendue  .    .      45  x  20  p  x  -^  =  •420,90  p 

OU 

(2)  m  =  420,9/}  -+-  76,08^  -h  5,007 

De  réquation  (1),  on  tire 

,0,  ,       151, 56p  — 0,024256 

(3)  P  = gJ74-4 • 

Remplaçant  p'  par  cette  valeur  dans  (2) 

...  _  64,44(m  —  5,007) -I-  i,845i 

^*^  ^  ""•  38653,48  ' 

Le  problème  serait  donc  résolu,  si  Ton  connaissait  le  moment 
m  résultant  à  la  fois  de  la  surcharge  et  du  poids  mort.  Ne  connais- 
sant pas  à  l'avance  le  poids  mort,  on  appliquera  ces  équations  à 
diverses  épaisseurs. 

Poids  mort  16  x  100  x  0'^^25  =    400  kilogrammes 

Surcharge  =  1 000  » 

Charge  totale  =  1400  » 

(a)    h  =  {6  (  1400  V  V 

^  ^  M,  =        g^  *  =   2800  kilogrammètres 

2800 
m»  =  ^    ^   ^gi   =  10,937  » 
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Poids  mort  20  x  100  x  0'«,25  =    500  kilogrammes 

Surcharge  =  1 000  » 

Charge  totale  =  1500  » 

[b)  h  =  201  i  500  V  1' 

^  M,  =    """^^  *  =3000  kilogrammètres 

3000  __ 

* 
Poids  mort  24  x  100  x  0»«,25  =    600  kilogrammes 

Surcharge  =  1 000  > 

Charge  lotale  =  1600  » 

(c)  A  =  24  <  ,  600  X  4' 

M,  =  .^^^^-*.  =  3200  kilogrammètres 

3200  .  ..„ 

wij  =  z=i-  =  5,556  » 

1    X    24* 

Dans  la  solution  (a),  on  trouve 


„  _  64,44(10.937  -  5.007)  -t-  1 .8454  _  .  ^„», 
p 38653.4(i O.wyw. 


D'où 


f=pah  =  0,00993  x  100  X  16  =  15"'»,888 

„,       151.56x0.00993  —  0.024256       «  „„,,  „ 
^  = 6M4 =  "'^^^*^ 

/'  =p'ah  =  0,02248  x  100  x  16  =  36°-',768. 

La  dalle  a  étant  ainsi  déterminée,  si  l'on  admet  que  le  béton 
revient  à  75  francs  le  mètre  cube,  et  l'armature  à  0'',35  le  kilo- 
gramme, son  prix  de  revient  sera  de 

0,16  X  75  +  (15,888  -+■  36,768)0,78  x  0",35  =  2«".37. 

Dans  la  solution  (b),  on  aura  de  même 

64.44(7.50  —  5.007)  -t-  1 ,8454       ^  nnt  t 
P  =  3S653.4d =  ^'^" 

/■=  20  X  100  X  0,0041  =    8'»<,20 

,   151 .56  X  0.0041  —  0.024256  =  0,0093 

P  = gï;îi 

/'  =  20  X  100  X  0,0093  =  *■' 
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Prix  de  revient 

0.20  X  75  -+-  26,80  x  0,78  X  0,35  =  22's32. 

Enfin  dans  la  solution  (c),  on  aura 

_  64,44(5.556  —  5  007)  -^  i.845i  _  ^  ^^gg 
^~  38t)5^,48  ~"    ' 

f=  24  X  iOO  X  0,0096  =  2<^-^30 

,  ^  151.50  X  0,0096  —  0.024256  ^  ^  ^^^gg 
"  64,44 

/•'  =  24  X  100  X  0,00188  =  4^"^51 

/^/'  =  6^S81 

Prix  de  revient 

0,24  X  75  -+-  6,81  X  0,78  x  0^35  =  19'%86 

Il  n'y  a  pas  lieu  d'aller  plus  loin,  les  pourcentages  d'armatures 
devenant  trop  faibles  ;  l'épaisseur  24  étant  la  plus  économique,  la 
réponse  au  problème  est  la  suivante  : 

Epaisseur  A  =  24 

Armatures  comprimées  /'  =  4,51  ;  9  barres  de  8  millimètres 

Armatures  tendues         /  =  2,30  ;  9  barres  de  6  millimètres  (2,52) 


X.  —  Même  problème,  en  faisant  abstraction  de  la  résistance  fi 

Vextension  du  béton. 

On  a  toujours  x  =  0,621,  mais  il  faut  faire  «p  =  0  dans  l'équa- 
tion lie  qui  devient 

07521*  ~  2  X  0,621  [l  -+-  w(p  -+-p']  -4-  1  -4-2np'  +  2npu  — 2n/)V=<). 

D'où  l'on  lire 

(1)  16,84p  —  7,16p'  =  0,143641. 

L*équation  du  moment  unitaire,  donne  en  annulant  le  term« 
relatif  au  béton  tendu 

(2)  420,90p  -+-  76,08^  H-  2,155  =  m. 
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,_l6.S4ji  — 0.!436tl 


D'où  remplaçant  dans  (2) 
7.16i> 


î'  =  - 


~ïJW 


Appliquant  ces  équations  aux.  épaisseurs  16,  20  et  2i,  on  trouve 
les  résultats  inscrits  dans  le  tableau  suivant,  en  regard  desquels 
sont  rappelés  les  résultais  dn  problème  précédent. 


ill 
1j 

(1)     a,  =  15 

(11. 

R,  = 

l! 

,„.„...„...,. 

r 

r 

f+f 

f 

;" 

r+r 

1 

II 

5    ° 

.u.q. 

«œq. 

,u,q. 

t,.,. 

e<^1. 

tm.,. 

Ifl 

15.SÛ 

36.77 

32,60 

27,iS 

32.58 

60.07 

13    V. 

26.37 

2S.40 

^V. 

W) 

!<.ao 

IS/iO 

26,80 

SZ.'M 

13,71! 

36,62 

25.2 

22,32 

Î5.00 

10 

2i 

2;w 

4,51 

0,81 

19.7t 

" 

19,71 

fô 

10,80 

23.3a 

15 

Ce  tableau  montre  que  l'économie  réalisée  par  la  première  hypo- 
thèse varie  de  13  à  65  7o>  ^Q  ce  qui  concerne  les  armatures  ;  et  que 
cette  économie  se  traduit  sur  le  pris  des  deux  éléments  par  une 
réduction  de  pris  de  7  à  15  "/«)  avec  les  prix  unitaires  choisis  arbi- 
trairement. 


CHAPITRE  V 


CISAILLEMENT     -     EFFORTS     MAXIMA 
DANS  DES  DIRECTIONS  OBLIQUES 


95.  Théorie  générale.  —  On  considère  une  poulre  reposant  sur 
deux  appuis  A  et  B  (fig.  143)  et  soumise  à  l'action  d'une  série  de 
forces  Pp  Pj,  P3,  produisant  des  réactions  R^  et  Rg  sur  les  appuis. 

Supposant  la  poutre  coupée  eu  CD,  on  peut  déterminer  d*autre 
part  la  résultante  Q'  des  forces  Ra,  Pj,  P„  situées  à  gauche  de  la 
section  CD  considérée,  d'autre  part  la  résultante  Q'  des  forces 
Rb,  Pj,  P4,  Pg  situées  à  droite  de  cette  section.  On  démontre  que 
les  forces  Q'  et  Q'  sont  appliquées  au  même  point  ;  qu'elles  sont 
égales  et  de  signes  contraires. 


^A*' 


tt'^ 


fi'* 


4^. 


I 


Pi       Pt  \      Fs 


ri 


#«---— 


-U 


Fig.  143 


Pour  étudier  l'action  de  ces  résultantes  Q'  et  Q"  sur  la  section  CD 
ou  sur  le  prisme  élémentaire  CDC'D'  (fig.  144),  on  transportera 
ces  forces  au  droit  de  cette  section  en  ajoutant  les  moments  Q'd 
et  QW.  Considérée  comme  faisant  partie  du  tronçon  de  gauche,  la 
section  CD  sera  soumise  à  l'action  du  moment  Q'd  et  de  la 
force  Q'  ;  considérée  comme  faisant  partie  du  tronçon  de  droite, 
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I  aeclinn  CD'  sera  soumise  à  l'action  du  moment  Q'd  et  de  la 
»rce  Q'.  Les  momenU  Q'd  et  Q°d  prodnisent  sur  l'i^lcment  coiisi- 
éri^  des  elTorla  égaux  et  de  sens  contraires  iQdiqii<5s  par  les 
bches.  Ces  efforts  sont  les  compressions  et  extensions  produites 
ftr  les  moments  fléchissants  étudiés  aux 
tiapitres  pràcédents.  Les  efforts  Q'  et  Q'  y 
indeut  à  faire  glisser  les  sections  CD  et  / 
'D'  parallèlement  à  leur  direction,  à  les 

Isailkr.  

Les  forces  Q  et  Q'  sont  connues  sous  le 
om  d'fi/forts  tranchants  et  produisent  sur 
i  matière  des  cisaillements  et  des  glîsse- 
lents. 


\ 


FJg  t** 


Les  elTorts  de  cisaillement  seront  maxima  quand  l'effort  tran- 
t  sera  maximum,  c'est-à-dire  sur  les  appuis  (abstiaclion  faîte 
les  poutres  à  section  variable),  et  minima  quand  l'effort  Iran 
lant  sera  minimum  soit  généralement  dans  la  partie  centrale. 
L'action  de  l'effort    tranchant  se  répartit 
»mme  suit  : 

Soit  A^  (flg-  145)  l'épaisseur  de  la  tranche 
infinitésimale  CDC'D';  examinons  les  condi- 
tions d'équilibre  du  prisme  MKPQ  de  hauteur 
également  intlnitésimale  AA  découpée  dans 
Ite  tranche  ;  on  remarque  que  la  face  NQ 
it  soumise  à  l'aclion  d'une  fraction  de  la  ^ 

Q'  que  l'on  désignera  par  —  T',  et  la 
;fl  >IP  il  une  force  égale  et  de  sens  contraire 
T'.  La  résultante  de  ces  deux  forces  est  le 
.ornent  T'A/.  Pour  que  le  prisme  resle  en 
uitibre,  il  faut  qu'il  soit  soumis  ù  l'action 
'uu  autre  moment  é;.'al  à  T'A/,  mais  de  sens  contraire;  il  faut 
te  que  les  faces  >1N  et  PQ  soient  soumises  elles-mêmes  il 
iction  de  forces  éj^ales  et  de  sens  contialres  -f-  S',  —  ià',  de 
ère  que  l'on  al  : 


ùi.-.!/ 


F,g.145 


Ai  =  AA  = 
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Ces  forces  S' tendent  à  cisailler  les  faces,  MN,  PQ. 

L'efTort  tranchant  Q'  produit  donc  dans  une  section  dettx  sMes 
principales  (')  defforts  de  cisaillement,  des  efforts  verticaux  T  ft 
des  efforts  horizontaux  S',  ces  efforts  sont  égaux  par  wiité  de  $fc- 
iion  quand  ils  sont  relevés  ait  même  point. 

On  déterminera  la  valeur  de  ces  efforts,  dane  l'hj'polhëse  de  la 
séparalioB  des  sections  CD,  CI»',  pw  nno  tranche  de  largeur 
infinitésimale  AI  (âg.  ti6)  en  remarquant  que  la  section  CD.  sup- 
porte un  moment  qui  dilTëre  de  la  quanlitè  Q'dl  de  celui  qui  solli- 
cite la  section  CD.  Les  efforts  su^iiJémentaires  S' résultant  de  ce 
moment  Q'ii  se  calculent  comme  les  efforts  Rc  et  Rr  développés 
.par  les  moments  ordinaires.  On  aura  en  dés^naat  par  S',,  l'effort 
par  unité  de  section  qui  se  développe  dans  une  fibre  quelconque 
située  à  une  distasce  y  de  la  fllu-e  neutre  GG',  par  I  le  moment 
d'inertie  de  la  section  toute  entière  rapportée  à  un  axe  passant 
par  le  centre  de  gravité  (') 

o„  —  — i— 


«t  pour  une  section  AF 


-  Q<^^!1  •. 


le 

ig.  m 


5^ 

*-£ — ;  >' 


Fig.  147 


Cet  effort  est  constant  pour  tous  les  éléments  situés  à  la  même 
distance  de  la  fibre  neutre  ;  il  décroît  avec  y,  et  s'annule  avec  lui. 
Comme  les  sections  CD,  CD'  sont  très  rapprochées,  on  peut 


(1)  On  Terra  plus  loin  que  ces  efforts  se  développent  dîna  toutes 
(^;  Pour  le*  libres  extrêmes  situées  i.  une  dUUace  o  de  l'axe  oei 
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nellre  que  les  efTorls  normaux  R^  et  R|.  de  compressioa  ou 
fcxleiuiou  supportés  par  l'éléiiient  CDG'D'  sont  égaux. 
Par  suite  les  efforts  S'  ne  sauraient  ag'iv  iinmédiatemeut  dans 
3  îles  Qbres  il  faut  qu'ils  s'exercent  tout  d'abord  le  long  de  ces 
|ires  et  en  dehors  d'elles  en  cherchant  h  les  entraîner  de  manière 
[faire  coïncider  en  ûu  de  compte  la  Torce  et  l'axe  de  la  tihre. 
ÉLes  elTorts  S' se  transmettent  de  proche  en  proche  dans  la  Imu leur 
^  par  suite  l'effort  total  qui  s'exerce  sur  la  section  AA'  (,fig.  147j 
Vst  pas  uniquement  l'effort  élémentaire  S'  défini  ci-dessus,  potir 
s  sections  iF  voisines  de  A\',  mais  c'est  la  somme  de  tous  les 
elTorts  S'  qui  se  développent  entre  A  et  C,  ou  entre  A  et  D.  L'effort 
tatal  S,  sera  donc 


yiF. 


■  Il  est  facile  de  voir  que  ces  denx  efforts  produits  par  la  force  Q 
"ont  égaux,  mais  de  sens  contraires  et  qu'ils  tendent  fi  faire 
glisser  la  partie  supérieure  de  la  section  AA'  sur  la  partie  infé- 
^rieure  de  celte  même  section, 

^B  L'effort  qui  en  résulte  est  l'effort  de  cisaillement  horizontal 
^Bn'il  s'aginsail  de  déterminer,  et  dont  les  équations  ci-dessus  per- 
^%ïetlenl  de  calculer  l'iolensité. 

•En  résumé  l'effort  de  cisaillement  horizontal  est  proportionnel 
à  la  longueur  de  la  tranche  dt  considérée  et  croit  proporiion- 
Bllenient  h  j  tj^V,  jusqu'à  la  ûbre  neutre  oii  il  atteint  sa  valeur 
liRXima,  pour  décroître  ensuite,  les  valeurs  de  y  devenant  néga- 

î.  AppUcatioiu-  —  0'"'^  ^*'  f  effort  de  ctsaiUement  maximum  qui 

aercfttir  la  poutre  AB  entre  les  sections  CD  et  CD',  entre  lesquelles 

effort  tranchant  at  siipposr  constant  et  égal  ^^  Q  ?  (v.  Qg-  IV 
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Désignant  par  d  la  distance  des  deux  sections 


yAF. 


Si  la  poutre  est  homogène  et  à  section  rectangulaire,  de  base  a 
et  de  bauleiir  A,  on  a  : 


AF  =  ady  ; 


V 


h 


1  = 


ah* 


d'où  : 


S  = 


(ida  (h\*       i 


o_3Qd 


TT 


\d. 


î 


c' 


I  I 


Fig.   148 


..♦ 


UK4 


2*  Quel  est  F  effort  maximum  de  cisaillement  horizontal  par  unité 
de  section  supporté  par  r élément  d  défini  ci-dessus  ? 

L'effort  S  =  2  ^r  trouvé  ci-dessus  s'exerce  sur  une  section  rec- 
tangulaire de  longueur  d  et  de  largeur  a  ;  Teffort  par  unité  de 
section  sera  par  suite  :  ^ 

c_3Qrf_3_Q 
^  —  2   h  '^2  ah' 
ad 


On  voit  que  dans  ce  cas,  l'effort  unitaire  de  cisaillement  hori- 
zontal ah  est  égal  à  1 ,5  fois  celui  relatif  à  l'effort  tranchant  moyen 
qui  s'exerce  sur  cette  section. 
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Remarque.  —  La  formule  générale 

(i)  ^y  =  ^  j     3/AF 

Jy 

permet  de  déterminer  très  facilement  Teffort  unitaire  de  cisaille- 
ment horizontal.  Supposons  eu  effet  que  dl=  { 


(2) 


Cette  valeur  représente  l'effort  de  cisaillement  horizontal  qui 
se  produit  dans  Tensemble  des  fibres  A  situées  à  la  même  dis- 
tance y  de  la  fibre  neutre  ;  elle  est  égale  à  celle  de  Teffort  vertical 
qui  se  produit  le  long  des  mêmes  fibres. 

En  divisant  Sy  par  la  largeur  a  de  la  tranche  au  point  considéré, 
on  aura  : 


(3) 


valeur  qui  représente  les  efforts  de  cisaillement  par  unité  de  sec- 
tion exercés  dans  le  plan  horizontal  ou  dans  le  plan  vertical  par 
l'effort  tranchant  Q. 


Au  point  de  vue  géométrique  la  quantité   I     ^AF  représente 

y 
le  moment  statique  des  sections  élémentaires  situées  au-dessus 

de  rhorizonlale  passant  par  A. 

On  peut  encore  interpréter  la  formule  (V)  ci-dessus  de  la  fa(;on 
suivante  :  On  sait  que  le  moment  d'inertie  d'une  section  est  égal 
à  la  surface  P  de  cette  section  multipliée  une  première  fois  par  la 
dislance  H  des  centres  de  gravité  des  parties  de  section  situées 
aa-dessas  de  l'axe  neutre  et  une  seconde  fois  par  la  distance 
H'  des  antipoles  de  ces  sections  pris  par  rapport  &  l'axe  neu- 
tre (flg.  149}  ;  en  d'autres  termes 

I  =  FHH', 

Ti»noo  et  Mavbbl^  Le  fioiMl 


402  ClftAaLEMSNT      . 

Les  centres  de  gravité  G  et  G'  sont  faciles  à  déterminer.  Pour 
obtenir  Tantipole  P,  il  faut  calculer  les  rayons  de  gyration  R  de 
chacune  des  parties  par  la  formule  : 


K 


=v^ 


puis  porter  cette  valeur  de  K,  à  Téchelle  du  dessin,  sur  une  per- 
pendiculaire GM  à  G'O,  joindre  OM  et  élever  MP  perpendiculaire 
,  ^  à  OM,  qui  coupe  la  droite  GG'  au  point  P 

'  cherché. 

r        II  résulte  de  cette  construction  que  H'  sera 

T  i  toujours  plus  grand  que  H»  maie  que  la  va- 
>' j-  j^  leur  H'  -*  H  sera  d'autant  plus  petite  que  la 
— ^  î     section  sera  plus  élevée. 

■  ■  ■       -       ■¥ 

Se  basant  sur  ces  considérations,  on  sim- 
*  pliûera  un  peu  les  valeurs  ci-deseus.  Faisons 

Fig.  149  ^i  __  ij/^  jjQyg    proposant  ainsi    de   déter- 

miner la  valeur  moyenne  du  cisaillement  sur  une  tranche  de 
largeur  H',  on  aura 


d'où  : 


Expression  qui  donne  la  valeur  des  efforts  de  cisaillement  pour 
une  tranche  dont  la  largeur  est  H'  ou  en  exagérant  un  peu,  pour 
une  tranche  de  largeur  H,  H  étant  la  distance  des  centres  de  gra- 
vité des  deux  membrures. 

3*  Quel  est  T  effort  de  cisaillement  maximum  qui  se  produit  dan% 
la  poutre  à  té  représentée  (fig.  150),  sous  l'action  de  te f fort  tran- 
chant Q  ? 

Soit  I  le  moment  d'inertie  total  de  cette  section,  pris  par  rap- 
rapport  à  la  flbre  neutre,  située  à  la  distance  x  de  la  partie  infé- 
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rieure  de  la  poutre.  Les  valeurs  de  x  et  de  I  ont  été  obtenues  par 
les  procédés  usuels. 

On  sait  que  les  efforts  de  cisaillement  par  unité  de  longueur 
sont  donnés  par  la  formule  (2) 


Sv  =  ?    /    AyF. 


Ils  sont  masima  dans  la  fibre  neutre  où  leur  valeur  atteint 


i,=  Q    /    yAF. 


f_ 


'H 

I 


.t_t.. 


u 


Fig.  150 


On  a  donc  avec  les  notations  indiquées  (Ûg.  ISO)  et  en  calcu- 
lant rintégrale  pour  la  membrure  supérieure;  en  décomposant 
celle-ci  en  éléments  simples  on  a  : 


=  [h  —  X  —  o)^^ 


(h^.T-^eY 


«0) 


d'où  : 


S,  =  Ç[(a  — a;  — g)^; 


2 


■] 


Expression  dont  il  est  facile  de  déterminer  la  valeur  avec  des 
données  numériques. 


(«)J[(A-x)t-(A-ay-«)«]  + 


(h  —  ar  —  e)t 
= X  a. 
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i"  Quel  est  teffort  de  cisaillement  horizontal  dans  la  fibre  neutre 
stir  ztii  tronçon  l  de  la  poutre  ci-dessus'! 

On  a  trouvé  plus  haut  l'effort  par  unité  de  longueur;  celui  (jQi 
se  produira  sur  une  longueur  l  est  en  admettant  que  L'effort  tran- 
chant et  que  la  section  restent  constants  sur  cette  longueur,  sera 


S'  = 


>— a-'^^^-r^"} 


S"  Quel  est  [effort  de  cisaillement  horizontal  unitaire  maximum 
gui  s'exerce  dans  la  poutre  ci-dessus  7 

L'effort  maximum  de  cisaîllemeot  trouvé  Sy  s'exerce  sur  toole 
la  largeur  de  la  tranche  AB  ;  pour  avoir  l'effort  par  unité  de  sec- 
lion,  il  faudra  donc  diviser  l'effort  trouvé  par  la  largeur  a  de  celte 
tranche.  On  aura  : 

Effort  de  cisaillement  maximum,  par  unité  de  section  : 


al 


U  —  x  —  lj  el- 


m 


A, — ? 

ci--^-*--^ 


Fig.  151 


Fig.  151' 


97.  Application  aax  corps  hétérogènes.  —  Les  théories  ci -des^u^ 
onlélé  développées  pour  les  corps  homogènes.  On  peut  néanmoins 
les  appliquer  aux  corps  hétérogènes  à  la  condition  de  transformer 
leur  section,  comme  il  a  clé  dit  pour  la  flexion,  les  ramenant 
ainsi  h  une  section  homogène.  Cette  opération  se  fait  en  ampli- 
fiant horizontalement  la  section  du  fer  dans  le  rapport  de  son 
coefficient  d'élasticité  à  celui  du  béton  comprimé  el  en  réduisant 
en  chaque  point  de  la  hauteur  la  section  du  béton  leada  propor- 
tionnellement à  son  coefficient  d'élasticité.  La  section  transformée 
prend  alors  la  forme  représentée  par  la  partie  hachurée  des 
figures  151  et  151*''. 
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F  L'efTorL  tranchant  maximum  total  se  produira  toujours  dans  ta 
Itre  neutre,  mais  il  n'en  sera  pas  nécessairement  de  même  de 
Keirort  Iranchant  unitaite  maximum. 

I  Examinons  en  elTet  ce  qui  se  passe  à  ta  tiauteur  des  armatures. 
1  liauclie  CD  de  béton  doit  bien  transmettre  h  la  tranche  supé- 


teiire  immédiatement  voisine  l'eiïorl  S, 


.=ï  r,vAK, 


ffort  n'est  pas  réparti  uniTormément  sur  toute  la  largeur  de  la 
|ection  ;  les  parties  eu  contact  avec  l'armature  supportent  un  elTort 
ttftucoup  plus  coDsidéralde  que  les  parties  voisines  et  il  y  a.  lieu 
B  tenir  compte  de  cette  circonstance  si  l'on  veut  empêcher  tout 
jlissement. 

■  Supposons  que  l'armature  soit  assez  voisine  de  l'arête  inférieure 
lOur  que  l'on  puisse  négliger  lu  partie  du  béton  qui  se  trouve  au- 
lessous,  on  aura  pour  ctmcime  des  armatures  supposée  circulaire 


/ 


I/1V-. 


a  amplifiant  dans  le  rapport  n  les  coefûcients  d'ijlasticité 


■Cel  elTort  étant  supporté  par  une  Urgeur  d  de  béton,  l'elToit 
r  (initû  de  section  seia  : 


s.  =  ?. 


^1  effort  esL  très  probablemenl  supérieur  h  l'elTort  moyen  dé- 
miné dans  la  Qbre  neutre  par  les  fonnulei  d-desBOa  ;  il  y  aura 
\R€  lieu  de  déterminer  dans  ehaifur  cas  particulier  pour  t'asMurer 
1  ur  dépasse  pus  les  valeurs  rjttrèmes  f/ue  ton  s'en  împotéet,  et 
bel  n'est  \as  le  cas.  il  faudra  armer  la  poutre  dan»  le  ^ns  ver> 
J  au  moyen  d'atlAclies  verticales  ou  îucltuées  d'vtrien  ou  de 
^  de  fa^Q  il  aagmeoter  la  rêsialance  au  { 


4M 
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Remarque.  —  Il  a  été  supposé  dans  ce  qui  précède  que  l'arma- 
ture était  constituée  par  uo  fer  rond.  En  cm  contraire,  s'il  s'agis- 
sait dune  barre  de  fer  de  profil  quelconque,  il  y  aurait  lieu  de 
calculer  le  cisaillement  i  l'aide  de  la  formule 


s.  =  g/ 


("î/iF) 


dans  laquelle  b  représente  la  projection  sur  l'axe  neutre  de  li 
section  de  l'armature. 


A 

,-<?-..-H 

.1 

H  JJ 

^^M^ 

y//////M^A 

I^S%^ 

///r///////A 

i       J^L  V  ■ 

U         s» 

"   -       * 

c>              .   ,: 

Fifc-,  \m 


98.  ApplicatioBs-  —  La  poutre  rectangulaire  représentée  (flg.  loi' 
'•Ht  urinée  dun  fer  rectangulaii'C  de  G  x  3.  Elle  supporte  en  son 
milieu  une  charge  concentrée  de  20  000  kilogramnies.  Sa  fiortf' 
est  de  2  ?nètres.  On  demande  les  efforts  de  cisaillement  manin-> 
>/ui  s'exercent  dans  cette  poutre  au  droit  des  appuis. 

L'elfort  (le  cisaillemenL  a  lîté  trouvé  pour  une  longueur  (,  de 


/    ïAF 


Q  représentant  l'eirort  tranchant  n  pour  valeur  sur  les  appui» 
--^-h30x  13  xO''«,23  =  10112  kilogrammes,  le  second  terme 
étant  relatif  au  poids  mort. 

1  est  le  moment  d'inertie  qu'il  est  facile  de  déiemùner  sur  les 
appuis.  En  effet  en  ces  points  les  moneuts  sont  trè»  faibles;  on 
peut  admettre  par  suite  que  les  tensions  du  ciment  ne  dépasseol 
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la  limite  d'élasticité  dans  aucun  point  des  sections  voisines  de 
Tappui.  Il  en  résulte  que  dans  la  transforq[iation  de  la  section  en 
section  homogène,  on  ne  s'occupera  pas  du  béton  tendu  dont 
le  rapport  du  coefficient  d'élasticité  à  celui  du  béton  comprimé 
peut  être  admis  égal  à  Tunilé.  On  se  bornera  à  ampCfier  la  section 
de  la  quantité  correspondant  au  métal  tendu  ;  admettant  20  pour 
la  valeur  du  rapport  entre  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  et 
du  béton,  il  suffira  d'amplifier  20  fois  la  largeur  6  de  l'armature, 
ce  gui  donne  une  saillie  de  60  de  chaque  côté. 

Pour  déterminer  le  moment  d'inertie  de  la  partie  hachurée  de 
la  figure  152  on  opérera  comme  suit,  en  prenant  la  ligne  ÂB 
comme  axe  des  moments  : 

Béton  30  X  15  X  Ç  =  450  X  15  =    6750 

Métal     2  X  60  X  13  X  26  =  360  X  26  =    9360 


Section     810         Moment     16110 
La  distance  de  la  fibre  neutre  à  Taxe  00'  sera  donc  : 

16110 


■gro" 


=  20  envh*on. 


Le  moment  d'inertie  de  la  section  hachurée  a  pour  valeur,  par 
rapport  à  00' 

, = iixjo:  ^  iixjo:  ^  120  (^,  _  j^) 

1  =  58230. 


,  _  10412  X  /    C 
'"  ~     58230      J 


On  aura  donc 

>t> 

yAF. 

y 

D'où: 

i^  Effort  de  cisaillement  le  long  de  la  fibre  neutre  et  par  unité 
de  section.  Pour 

Z  =  1  ;  AF  =  arfy 


ylF=   I       yady  =  a  j       ydy  = 


aooa 
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OU 

.^  _10H2  X  200  g 
^^""         58530 

et  par  unité  de  section 

.  __  10112  X  200  _o 

2o  Effort  de  cisaillement  le  long  de  Varmature  métallique.  — 
On  a  en  négligeant  le  béton  tendu  qui  se  trouve  au-dessus  de 
cette  armature,  omission  gui  ne  dénature  pas  ici  les  éléments  du 
problème,  mais  se  borne  à  présenter  plus  de  sécurité  ; 

AF  =  120  rfy  (section  d'armature  transformée), 
d'où 


=  540 


yAF=120    /     yrfy  =  120x  Ç 

et  comme  la  largeur  de  l'armature  est  de  b 

.  _  10112  x  540  _,^,,^^ 
^^""    58230  x^    "        ' 

Comme  il  n'est  pas  prudent  de  dépasser  pour  la  résistance  au 
cisaillement  du  béton  les  4/5  de  sa  résistance  à  Textension,  si  l'on 
veut  se   donner  une   marge  de  sécurité   de  4,  o  ou  6  contre 

la  rupture  fis  x20  =  16''5j,  le  taux  de  cisaillement  ne  devra  pas 

dépasser  ^^  =  4  ou  y  =  3.2  ou  i^  =  2,67. 

Les  valeurs  ci-dessus  sont  donc  inadmissibles  et  il  y  aura  lieu 
de  prévoir  des  armatures  spéciales,  attaches  ou  étriers. 

Sans  cette  précaution,  on  aurait  à  craindre  soit  un  glissement 
de  l'armature  dans  sa  gaine  de  ciment,  soit  une  ligne  de  rupture 
oblique  vers  la  flbre  neutre.  La  direction  de  cette  ligne  de 
rupture  serait  donnée  par  celle  de  la  composante  des  efforts  de 
cisaillement  et  d'extension  qui  sera  étudiée  dans  les  paragraphes 
suivants. 
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Dn  a  VU  par  les  exemples  précédents  ,'quo  les  efforts  de  cisail- 
lent allei^naieitl  parfois  des  valeurs  dangereuses  dans  les 
irlies  des  pièces  en  ciment  armé  siltiêes  immédiatement  entre 
t  armatures  et  la  filire  neutre.  Il  convient  donc  de  renforcer  ces 


î  procéda  le  plus  simple  consiste  à  y  prévoir  une  armature 

ticale  ou  oblique,  destinée  à  résister  aux  efforts  de  g-Iissement, 

.  un  clou  enfoncé  dans  des  pièces 

bois    superposées,  supposant    k 

hir  séparation  aussi  bien  verticale- 

netit  qu'horizontalement. 

II  résulte  de  ce  qui  préràdc  que 

armutures  seront    d'uulant  (dus   , 

BefQcaces  que  leurs  liaisons  avec  les 

yfTéreats  éléments  de  la  pîëce seront 

intimes,  I.e  maximum  d'effet  ' 
|ra  atteint  par  l'armature  horizontale 
\  divisant  en  plusieurs  éléments  recourhés  vers  le  haut  (lig.  loà). 
Nombreux  sont  les  syslèmes  dont  il  a  été  donué  quelques 
;emples  dans  le  livre  II.  Ed.  Coignel  emploie  des  fers  ronds  de 
Jdu  t)  millimÈtres  présentés  sous  forme  d'U  sous  la  barre  tendue, 
Itordus  contre  la  barre  de  compression  pour  se  retourner  ensuite 
fera  le  bas  tVoir  «g.  23,  p.  Iftij. 

Ileunebique  emploie  des  fers  plats  en  Ui  qu'il  nomme  étriera 
libres  et  dont  les  branches  repliées  se  perdent  dans  le  hourdis 
(Voir  flg.  3i  et  33,  p.  128). 

Le  système  l'erraud  et  Dumas  a  recours  des  feuillards  s'enrou- 
lant  deu.\  fois  sur  la  barre  tendue,  et  chaque  branche  obhquement 
orieutéo  se  replie  sur  une  tringle  correspondante  située  dans  la 
partie  comprimée  (Voir  flg.  42  et  42'",  p.  130  et  131). 

gg.  Mode  de  calcul  des  attaches  ou  étrisrs.  —  Le  calcul  dos 
attaches  ou  étriers  pourra  se  faire  d'après  la  méthode  générale 
>  indiquée  pins  haut  par  la  formule 
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soit  par  la  formule  simple  trouvée  pour  l'effort  de  cisaillement 
le  ÎODg  de  Tarmature. 

Négligeant  complètement  la  résistance  à  Texlension  du  béton, 

ce  que  Ton  peut  faire,  comme  il  a  été  dit  plus 
haut,  sans  dénaturer  les  éléments  du  problème, 
-  mais  en  augmentant  simplement  la  marge  de 
sécurité,  on  suppose  nulle  cette  résistance 
jusqu'à  la  flbre  neutre,  ce  qui  permet  de  consi- 
dérer y  comme  la  distance  de  cette  fibre  neutre  à 
^^'  l'axe  de  la  section  de  Tarmature  et  on  le  rem- 

placera par  A'  (flg.  184).  On  pourra  remplacer  aussi  AF  par  f,  de 
sorte  que  Ton  aura 

Sy  =  ^-  h'r, 

formule  qui  permettra  de  déterminer  la  section  totale  /  de  Tar- 
mature  quand  on  se  sera  fixé  la  limite  S^  que  l'on  ne  veut  pas 

dépasser  pour  le  taux  de  cisaillement  du  métal,  m  de  10  kilo- 

^^rammes  par  exemple,  ou  8  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Connaissant  /,  on  en  déduira  soit  la  section  de  chaque  arma- 
ture pour  un  écartementE  donné,  soit  Técartement  E  pour  un 
profil  de  barre  déterminé. 

C'est  ainsi  que  pour  une  valeur  de  Sj,  =  8  kilogrammes  par 
exemple,  on  aura 

d'où 

8/1 
E  =  ^  =  j~^  (Ecarlement  l  =  E  des  armatures  travaillant  i 

8  kilogrammes  et  de  section  /). 

/"=  "û4-  (Section  des  armatures  écartées  de  E  et  travail- 
lant à  8  kilogrammes). 
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Le  moment  dlnertie  assez  pénible  à  calculer  peut  [être  rem- 
placé par  la  formule  I  =  SHH'  (Voir  p.  402).  Et  calculant  l'effort 
de  cisaillement  pour  une  longueur  /  =  H,  on  a  : 

/  étant  la  section  totale  des  attaches,  R  reifort  que  Ton  entend 
leur  faire  supporter,  et  si  Ton  pose 

mi 

ce  que  l'on  peut  faire  sans  erreur  grave,  on  a  pour  une  longueur 
/  =  E  (écartement  des  attaches) 

|/Tl  =  S,  =  2Q, 
d'où 

formule  qui  se  rapproche  beaucoup  des  formules  usitées  par  cer- 
tains constructeurs. 

Hennebique.     E  =  5ZlgJ2  (*) 
Ed.  Coignet.     E  =  M/LgJ5^ 

On  pourra  donc  se  servir  de  Tune  de  ces  relations,  avec  une 
approximation  suffisante,  et  une  très  grande  commodité  de 
calcul. 

Remarque.  —  En  examinant  de  près  le  rôle  des  attaches  ou 
étriers,  au  point  de  vue  de  la  transmission  des  efforts  de  glisse- 
ment et  par  suite  de  Teffort  d'extension  qui  résulte  du  moment 
de  rarmature,  on  se  rend  compte  des  rôles  bien  différents  que 
ces  attaches  sont  appelées  à  jouer»  suivant  qu'elles  se  bornent  à 

(<)  Q  étant  ici  la  moitié  de  Tédort  tranchant. 
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enlourer  l'armature  ou  qu'elles  sont  litres  avec  elles  d'une  tmn 
invariable.  Dana  le  premier  cas  elles  ne  paraissent  jouer  d'aut 
rôle  gue  d'inleresser  tout  le  It^lon  qui  enveloppe  larmatura 
IcfTôrl  de  glissement,  en  augmentant  les  surfaces  travaillant 
l'adhérence.  Dans  le  second  cas  l'attaclie  intervient  par  sa  réà 
tance  propre.  S'il  en  est  ainsi,  ce  genre  d'aiiaclies  pourrai! 
seclton  moindre  rendre  les  mêmes  services  que  lo  preœn 
genre  et  produire  cependant  encore  un  résultai  plus  efficace- 

Efforis  maxhmi  dans  des  directions  obli'/ws.  —  En  dehors  d« 
efforts  normaux  de  compression  et  destensiou,  iIl-s  efforts  d 
glissement,  étudiés  plus  haut,  il  se  développe  encore  d'autre 
efforts  dans  la  matière. 

Considérons  en  effet  un  prisme  infiniment  petit  {flg.  155)  ajanl 
l'utiité  de  longueur,  comme  hauteur  et  dont  la  base  serait  in 
triangle  rectangle  ABC  découpé  daoi 
la  poutre  de  façon  à  ce  que  la  face  ve 
ticale  AB  soit  prise  dans  une  secUo 
normale  à  l'axe  de  celte  poutre.  U 
faces  AB  et  BC  sont  soumises  à  di 
elTorts  qui  ont  été  déterminés  dans  ti 
chapitres  précédeuls.  La  fnce  AJl  sup 
porte  un  effort  normal  U  provenanl  du  momeul  fléchissant  et  un 
effort  parallèle  S  provenant  de  l'effort  tranchant;  la  résultante  I 
de  ces  deux  forces  aura  une  direction  inclinée,  et  passera  coma»  Il 
par  le  milieu  de  AB.  La  face  BC  ne  supportera  qu'un  elTofl 
parallèle  à  S.  Soit  M  le  point  d'intersection  des  forces  P  el  S'et( 
leur  résultante.  Pour  que  le  prisme  soit  en  équilibre,  il  Caul  i|iri 
la  face  AC  soit  soumise  k  une  force  é^nie  ft  Q  et  de  sens 
traire  ;  il  faut  de  plus  qu'elle  passe  par  le  milieu  de  AC  ;  cm  com 
ditions  permettent  de  la  délorniiner. 

Ces  quelques  considérations  montrent  tout  d'abord  qu'il  faal 
pour  qu'il  y  ait  équilibre  à  l'intérieur  d'une  poutre  soumise 
l'action  d'un  moment  fléchissant  el  d'un  effort  Irancliant,  qu' 
s'y  développe  un  effort  bien  déterminé,  en  chaque  point  Je  l 
maLiijre.  et  sur  chnque  plan  qui  passe  par  ce  point.  L'angle  qal 
fdil  lu  force  avec  le  plan  est  très  variable,  d'aprijs  la  conslruclia 
précédente. 


Fig.  1&5 
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Cette  force  peut  se  décomposer  en  deux  autres,  une  normale  et 
une  parallèle  à  la  face  AC;  on  pourra  déterminer  cette  force  et 
ces  deux  résultantes,  en  opérant  comme  il  est  dit  ci-dessus,  ou 
au    moyen   de  la  construction  suivante,  d'après  Tetmayer  (*) 

(flg.  136). 

Construisons  le  polygone  des  forces,  en  les  portant  bout  à  bout 
et  parallèlement  à  elles-mêmes  R,  S,  S',  (voir  flg.  156)  ;  puis 
menons  des  extrémités  A  et  D  des  parallèles  AE  et  DE  aux  direc- 
tions des  forces  cherchées  R',  C  ;  la  force  normale  sera  égale 
à  AE  et  la  force  parallèle  à  DE  ;  cette  double  condition  est  néces- 
saire pour  que  ces  différentes  forces  soient  en  équilibre. 


Fig.  156 

Prolongeons  BC  jusqu'à  sa  rencontre  avec  ED  en  F;  les  deux 
triangles  semblables  CFD,  ABC  donnent  : 


CD 
CF 


BC 
ÏB 


S' 
S' 


or  comme  CD  =  S',  il  en  résulte  que  CF  =  S,  quelle  que  soit 
rinclinaison  de  la  face  considérée,  AC. 

Faisons  passer  un  cercle  par  les  points  ABF  ;  ce  cercle  passera 
aussi  par  le  point  E,  puisque  le  quadrilatère  ABFE  est  rectangle 
en  B  et  en  E.  Ce  cercle  qui  est  constant  pour  des  forces  données 
R  et  S  est  donc  le  lieu  des  points  E. 

Abaissons  de  E  une  perpendiculaire  sur  CD,  une  autre  sur  AL  ; 


(')  Die  Baumeehanik,  Zurcher  et  Favres,  éditeurs  à  Zurich. 
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les  deux  longaeurs  déterminées  par  ces  droites  représeateni  les 
eflorts  par  unité  de  section  qui  s*exercent  sur  la  face  AC. 

i^a  longueur  El  représente  l'effort  de  glissemeiit  uniUire  et 
EL  TefTort  normal  unitaire  ;  en  effet  la  similitude  des  triangles 
EID  et  ABC,  donne 


El 
AB 


ED 

aC- 


et  comme  AB  =  1  par^^hypothèse,  que  El)  =  S'  par  construction, 
on  en  déduit 

De  même  la  similitude  des  triangles  AEL  et  ABC,  donne 

EL_EA 
AB~AC* 


D'où 


EL  = 


1  X  R' 


Fig.  157 

Cette  construction  permet  de  déterminer  très  facilement  les 
directions  des  plans  passant  par  le  point  B  qui  supportent  les 
efforts  normaux  ou  de  cisaillement,  maxima  ou  minima. 

L'effort  normal  unitaire  R'  sera  maximum  quand  le  point  E 
tombera  en  K  (flg.  157),  soit  pour  un  plan  parallèlle  à  EK.  Sa 
valeur  représentée  par  KH  a  pour  mesure 


5  +  0H  =  " 


v/f 


s». 
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L'effort  de  cisaillement  est  nul  suivant  celte  direction. 
L'effort  unitaire  <r  sera  minimum,  quand  le  point  £  tombera 
en  M  (flg.  158),  soit  pour  un  plan  parallèle  à  EM  ;  il  a  pour  valeur 


MH 


=  5-n/?-^^ 


rll,.,... 

1 

\ 

— »«   •  S- 

C 

') 

î^ 

^^ 

B- 

Fig.  158 

L'effort  de  cisaillement  le  long  de  cette  direction  est  nul. 

Les  constructions  ci-dessus  montrent  que  ces  deux  directions 
de  plan  sont  perpendiculaires  entre  elles. 

Les  efforts  de  cisaillement  maxima  se  produiront  quand  le 
point  E  tombera  en  N  (flg.  159).  On  a  alors 


=\/?^ 


S'^ 


Fig.  159 


Les  efforts  de  cisaillement  mi nima  se  produiront  quand  E  tom- 
bera en  R  (flg.  160)  ;  ils  auront  pour  valeur 


OR  =  a'  =  -V^^-S'. 
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11  est  facile  de  voir  que  dans  les  fibres  extrêmes  où  les  efforts 
de  cisaillement  sont  nuls,  les  efforts  normaux  maxîma  sont 
parallèles  à  la  fibre  neutre,  de  même  que  vers  la  fibre  neutre 
les  directions  de  ces  efforts  font  un  angle  de  45»  avec  celte  fibre. 

Il  est  facile  de  voir  également  que  les  directions  de  plans  sui- 
vant lesquelles  les  efforts  de  cisaillement  sont  maxima  forment 
un  angle  de  45*  avec  Taxe  neutre  dans  les  fibres  extrêmes  et  qu'ils 
lui  sont  au  contraire  parallèles  à  la  hauteur  de  cet  axe. 


Fi  g.  160 


Si  on  trace  pour  une  série  de  points  très  rapprochés  les  direc- 
tions suivant  lesquelles  ces  efforts  sont  maxima  et  que  l*oa  joigne 
ces  directions  de  manière  à  former  une  courbe  continue,  on 
obtient  les  courbes  du  plus  grand  effort  normal  ou  du  plus  grand 
effort  de  cisaillement  (Voir  p.  98). 

Ces  courbes  ne  présentent  pas  un  très-grand  intérêt,  les  maxima 
se  produisant  toujours  en  des  lieux  bien  déterminés,  soit  dans  les 
fibres  extrêmes  (effort  normal),  soit  à  la  fibre  neutre  (effort  de 
cisaillement).  Il  semble  cependant  qu'il  y  aurait  lieu,  quand  cela 
est  possible,  de  disposer  les  armatures  verticales  de  telle  sorte 
qu'elles  soient  normales  aux  lignes  suivant  lesquelles  s'exercent 
les  plus  grands  efforts  d'extension. 


CHAPITRE  VI 


CALCUL  DES  FLÈCHES 


100.—  Il  a  été  donné  (p.  86)  une  méthode  tout  à  fait  générale  pour 
calculer  la  déformation  d'une  poutre  en  béton,  dans  laquelle  les 
efTorts  dépassent  la  limite  d'élasticité  du  béton  à  l'extension,  ou  à 
la  fois  du  béton  à  l'extension  et  à  la  compression. 

Par  suite  de  sa  généralité,  cette  méthode  peut  s'appliquer  à 
l'étude  de  la  déformation  des  ouvrages  en  ciment  armé,  sans 
aucune  modification.  Il  suffira  de  remplacer  dans  ces  formules, 
l'effort  Rf  du  béton  tendu  par  l'eCTort  maximum  du  béton  com- 
primé et  la  distance  at  de  la  (Ibre  considérée  à  la  fibre  neutre  par 
la  distance  v  de  la  fibre  extrême  du  béton  comprimé  à  cette  der- 
nière. On  aura  alors  : 

Déformation  angulaire  d'un  élément  A(S)  =  -^ 


Rcdl 


Déformation  angulaire  totale 


Déplacement  horizontal  d'un  point  xh,  yn,  relié  d'une  manière 
invariable  à  un  élément  dont  le  centre  a  pour  coordonnées  2  et  y 

Déplacement  horizontal  total  d'un  point  sous  l'action  des  mo- 
ments s'exerçant  entre  les  ordonnées  y  et  yn 

Tioisix)  «t  liAUABL  —  Le  Ciment  27 
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Déplacement  vertical  d'un  point  xnyh  relié  d'une  manière  inva- 
riable au  centre  de  gravité  a:,  y  d'un  élément  dl 

[xh  —  x)  -£^. 

Déplacament  vertical  total  d'un  point,  sous  l'action  des  mo- 
ments s'exerçant  entre  les  points  x,  y  et  Xhyh 


•  «-"Il 


Ev 


Pour  calculer  ces  diverses  quantités,  on  divise  la  poutre  en  une 
série  d'éléments;  on  détermine  pour  chacun  d'eux,  le  centre  de 
gravité  et  sa  distance  t;  à  la  fibre  extrême,  puis  l'effort  maximum  R 

de  compression  dans  le  béton  et  on  calcule  les  expressions  -rr-, 

dl  étant  la  largeur  de  l'élément  considéré.  Les  expressions  y;-, 

seront  assimilées  à  des  forces  appliquées  au  centre  de  gravité  de 
chaque  élément  ;  elles  seront  supposées  horizontales  quand  on 
voudra  déterminer  un  déplacement  horizontal,  et  verticales  quand 
on  voudra  déterminer  un  déplacement  vertical.  On  calcule  les 
moments  fléchissants  que  produisent  ces  quantités,  sur  la  poutre, 
comme  si  elles  étaient  des  charges  réelles  appliquées  aux  points 
considérés.  Ces  moments  ne  sont  autre  chose  que  les  dépla- 
cements cherchés. 

Applications.  —  Une  dalle  de  0",10  d'épaisseur,  0",60  de  largeur 
et  2  mètres  de  portée  est  chargée  en  son  miUeu  d'un  poids 
P  =  800  kilogrammes.  Cette  dalle  est  exécutée  avec  un  mélange 
courant,  son  armature  est  à O'", 030 de  l'arête  inférieure;  elle  est 
constituée  par  6  barres  de  8  millimètres  (fig.  161). 

On  demande  la  flèche  produite  par  cette  force  P. 

On  a  en  se  rapportant  aux  notations  de  la  page  349 

3 
u  =  -^  =  0,30 

^  ="        60  X  iO       ^  ^'^  '/«• 
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DéterraîQons  les  moments  produits  par  cette  force 

wi  =  V  = -, =  40000  kg.cm. 

et  traçons  la  courbe  correspondante.  Divisons  la  portée  en  8  par- 
ties égales;  les  moments  moyens  qui  se  produisent  dans  chacune 
de  ces  parties  sont  indiqués  au  tableau  suivant.  En  divisant  ces 
moments  par  le  produit  c^b  =  10  x  10  x  60  =  6000,  on  obtient 
le  moment  unitaire  correspondant.  Une  simple  lecture  du  tableau 
iudiquera   l'efTort  correspondant  pour  le   pourcentage  donné; 


Fig.  161 

cet  efTort  est  inscrit  à  la  colonne  3.  Supposons  pour  simpliOer  les 
calculs  que  le  produitEDSoilconstanLelé^alà-^-  =  100000  x  -:]-■ 
L'équation  générale  donnant  la  flèche  au  milieu 


devieDt  (pour  rf/  =  25) 


20001) 


X^^- 


La  quantité  entre  parenthèses  a  été  calculée  par  une  série  de 
sommations  dans  le  tableau  suivant,  par  les  procédés  indiqu«^s 
(§  53)  en  remarquant,  comme  11  a  été  dit,  qu'il  faut  considérer  les 
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quantités  i.xR  comme  des  forces  et  faire  par  suite  intervenir  la 
réaction  sur  appuis  avec  son  signe. 


Numérot 
des 

diTlilODS 

Moment» 
fléebisiants 

M 

Moments  aai- 
Uires 

M 

cit   =»" 

Efforts 
correspondant 
•as  moments 

m    . 

AbMÎvses  X 

<ln  raili«*a  <i« 

chaque  division 

xR 

1 

2 

<• 

4 

•V 

kg.  em. 

R 

56 

1 

5000 

0,828 

4.5 

12,5 

2 

15000 

2,500 

12,0 

37.5 

450 

3 

25000 

4,167 

19.5 

62,5 

12^ 

4 

35000 

5,825 
Réaction 

40,0 
sur  aDDui.    . 

87,5 

350f} 

5226 

On  aura  finalement 


'^=  S  =  «'-« '^•"- =  2«..6. 


Uîie  poutre  rectangulaire  dont  la  section  est  représentée  (flg.  162) 
reçoit  à  son  milieu  une  charge  concentrée  de  500  kilogrammes  ;  sa 
portée  est  de  5  mètres,  elle  est  exécutée  avec  les  mélanges usueh; 
1rs  artnaturcs  inférieures  et  supérieures  sont  constituées  chacun^ 
par  2  fers  ronds  de  10  milUmètres  dont  la  section  totale  est 
2  X  2.01  =  4,02,  on  demande  la  flèche  prise  par  cette  poutre 1 

On  a 


4  0^ 

n  —  =  2  ^'    et  3  =1 


Le  moment  néchissant  au  milieu  de  la  poutre  est 


m  =  ^^^  ^  ^^^^^  =  62500  kilog.centimètres. 


La  courbe  des  moments  correspondants  est  représentée  au  gra- 
phique 162. 

Divisons  la  poulre  en  10  parties  égales,  on  aura  A/  =  0-,50.  Les 
nioinenls  qui  se  produisent  au  milieu  de  chaque  division,  mesuréi 
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sur  l'épure,  sont  inscrits  sur  la  figure.  On  aura  en  supposant 
comme  précédemment 

Et>  =  ^=  iOOOOO  X  10=  lOOOOOO 

i  l 

■■+ ""- -H 


Fîj.  Mf 

OÙ  (dans  la  sommeSxB)  «ont  comprife*  let  réadiOD*  «or  appui*. 
Les  efforts  R  ont  été  mesurés  en  ealcalaot  lottl  d'ahord  le  mo- 
ment onitaire  correspondant  ao  mofoent  eonwléré 
M  M 

et   en   mesorant  feOMl  eotrespiQiKiaal  tar  1«   f{rk|4ii<(a«.  Iâs* 
BbÊOËt»  X  sont  indiquées  sar  réfMire, 


422 


CALCUL  DES  FLECHES 


La  flèche  maximum  sera  par  suite 

22130       ._  .^^ 


20000       ■    • 

Jl  V/  f     — ^     X  A 

j\J  ë  m 

Numéros 

des 
diri»ions 

Moments 

flécbissaDts 

m 

Moments   nni- 
laires 

M 

4  000 

Efforts 

eorre  F  pondant 

aux  momenti 

unilaires 

Abscisses 

X 

jrll 

R 

1 

6250 

1,56 

5,0 

25 

125 

2 

18750 

4,6S 

14,5 

75 

10'58 

3 

31250 

7,81 

25,6 

125 

3200 

4 

43750 

10,94 

37,6 

175 

6580 

5 

56250 

14,06 
Rt'actioi 

49,5 
1  sur^ppui. 

2Î5 

1113S 

22131 

101  Efforts  composés.  —  Le  principe  de  la  superposition  des 
forces  :  —  «  L'effort  total  produit  sur  une  pièce  par  une  série  d'ef- 
forts divers  est  égal  à  la  somme  algébrique  des  efforts  produits  par 
chacun  d'eux  »  ne  s'appUque  pas  d'une  manière  rigoureuse  aux 
constructions  en  ciment  armé,  car  les  efforts  que  ces  pièces  sup- 
portent dépassent  généralement  la  limite  d'élasticité.  Considérons 
par  exemple,  une  pièce  fléchie  et  tendue,  nous  avons  vu  que  refforl 
d'extension  supporté  par  le  béton  ne  dépasse  jamais  une  certaine 
limite  et  qu'à  cette  limite  la  matière  peut  continuer  à  s'allonger 
sans  supporter  d'efforts  supplémentaires.  Par  conséquent,  si  elle 
supporte  déjà  par  suite  de  la  flexion,  cet  effort  limite,  l'extension 
ne  produira  aucun  accroissement  d'effort  dans  cette  partie  de  la 
section.  Il  y  aura  donc  lieu  de  n'employer  la  règle  ci-dessus 
qu'avec  beaucoup    de   circonspection   et  de  se  rendre  compte 
chaque  fois  de  la  grandeur  des  efforts  avant  de  les  ajouter  ou  de 
les  soustraire,  comme  on  le  fait,  quand  le  travail  ne  dépasse  nulle 
part  la  limite  d'élasticité. 

Compression  et  flexion.  —  La  compression  et  la  flexion  sont  les 
efforts  composés  les  plus  usuels  ;  on  les  rencontre  réunis  dans  le 
calcul  des  pièces  courbes  soumises  à  des  efforts  locaux  concentrés 
(tuyaux)  et  dans  le  calcul  des  arcs.  C'est  !e  seul  cas  que  nous 
examinerons.  L'action  d'un  moment  et  d'une  force  longitudinale 
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peut  toujours  être  ramenée  à l'aclioa  d'uae  force  unique  P.  Soit 
A  le  point  où  celle  force  coupe  la  section  CD  (%.  163).  Supposons 
la  poutre  homogène  et  travaillant  dans  toutes  ses  fibres  en-dessous 
de  la  limite  d'élasticité.  Les  ctforts  maxima  supportés  par  les  fibres 
extrêmes  C  et  D  sont,  en  désignant  par  v,  et  r^  les  distances  de  ces 
fibres  il  l'axe  neutre  GG'  et,  en  appliquant  le  principe  de  la  super- 
position des  efforts  : 


(») 


t*  Pour  la  fibre  supérieure  C  Ru.i.  ^^  q 
2"  Pour  la  fibre  inférieure  B  RmL 


N      Nfl'v 


^'X- 


Où  N  représente  la  composante  horizontale  de  l'effort  P  ;  a  la  dis- 
tance du  point  A  à  l'axe  GG',  S  la  surface  de  la  section  AB  et  1  son 
moment  d'inertie  pria  par  rapport  à  l'axe  de  gravité  GG'.  Les 
efTorts  tr  varient  suivant  les  ordonnées  de  la  ligne  A'B'.  PosonsC) 


(2) 


I 


D'où  en  remplaçant  dans  les  équations  (I) 


R....  =  S 


(s  +  sï;)- 


(<)  L«i  quantités  K'repréaenteot  les   diil 
nealre.  Ls  nojan  central  est  la  Burraee  dét 

pODdant  à  dca  effort»  s'eierçant   «ur  le  poi __   ._   

point  da  Tne  géométrique,  le  point  L  est  l'antipole  du  poiot  C  par  rapport  k 
l'ellipie  centrale  d'inerlia  ;  de  raïmc  le  point  H  cat  l'antipole  du  point  D  par  rap- 
port à  la  mime  elUpae. 


''i^ 

^^^ 

du  noyau  c 

ie  par  Ua  ai 

de  la   sïcti 

ntral  de  la  flbre 
9  neutres  corres- 
n  eonaid^rée.  An 
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Les  quantités  {a  -h  Aj)  et  (a  —  k^)  représentent  les  distances  de 
la  force  N  aux  anlipoles  des  fibres  dont  on  veut  déterminer 
l'effort  (fig.  164)  et  les  quantités  N(a  -^  A:,)  et  N(a  —  A,)  les  mo- 
ments de  la  force  N  par  rapport  aux  mêmes  points  :  Posons 

a  -h  A,  =  /i      et      a  —  k^  =  f^ 
,  """•  —  SA. 

xtinin.  ""  qr- 

ou  en  remplaçant  k^  et  A:,  par  leur  valeur 

(4)  { 

Sous  cette  dernière  forme,  nous  voyons  que  les  efforts  dans  les 
fibres  extrêmes  s'obtiennent  en  divisant  le  moment  des  forces  erté- 
rieures  (N/)  pris  par  rapport  à  tantipole  le  plus  éloigné  par  le  mo- 

ment  de  résistance  de  la  section  /  -  j. 

Les  valeurs  de  k  se  déterminent  à  Taide  des  formules  2  ;  mais 
comme  celles-ci  supposent  la  valeur  de  1  connue  et  que  celle 

valeur  dépend  de  la  valeur  de  R,  il  faudra 
"""f     procéder  par  approximation.   Le   procédé 
^f       le  plus  simple,   consistera  à  donner  à  A 
^ —   une  valeur  arbilraire  comprise  entre  OJ'» 
el  0,35  h  par  exemple  et  à  achever  les 
calculs  avec  celle  valeur,  quitte  à  recom- 
mencer Topération  si  la  valeur  réelle  de  h 
^.     ,^,  diffère  notablement  de  celle   adoptée  au 

début  de  l'opération. 
Pour  une  section  rectangulaire,  faiblement  armée  à  sa  parlie 
inférieure,  k  sera  très  voisin  de  0,15  A;  pour  une  section  enT 
fortement  armée  à  sa  parlie  inférieure,  k  se  rapprochera  de  0,35/1. 
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102.  —  Il  a  élé  doDné  dans  le  chapitre  précédent  les  formules 
rationnelles  qui  régissent  le  calcul  des  dalles  et  poutres  en  ciment 
armé.  Ces  formules  ont  été  Tobjet  de  simpliQcations  algébriques 
de  nature  à  en  faciliter  Tusage  ;  en  outre  diverses  applications  en 
ont  été  faites  de  manière  à  familiariser  les  ingénieurs  avec  les  no- 
tations et  les  unités  proposées. 

Mais,  bien  que  déjà  simplifiées,  ces  formules  peuvent  être 
encore  trouvées  d*une  manipulation  trop  laborieuse  pour  ks 
bureaux  techniques  chargés  de  Félaboration  des  projets.  D'antre 
part,  si  elles  sont  encore  admissibles  pour  la  vérification  des 
dimensions  choisies  arbitrairement,  ou  données  par  des  formules 
empiriques  pics  simples,  elles  ne  permettent  de  déterminer  les 
dimensions  les  plus  avantageuses  qn*à  Taide  de  longs  tâtonne- 
ments. 

Le  présent  diapiire  '  supprimer  ces  tâtonnements 

en  Cttsanl  iitçtnÊbm  tansent,  grâce 
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103.  Calcul  des  dalles  minces.  —  Hypothèses  admises.  —  Oa 

considérera  comme  dalles  minces  celles  dont  Tépaisseur  estinié- 
rieure  à  10  cenlimètres.  Ces  dalles  seront  supposées  armées  uni- 
quement vers  la  partie  tendue.  On  admettra  en  outre  une  valeur 
de  0,300  pour  ii,  dislance  relative  de  l'axe  des  armatures  à  la facf 
tendue.  C*est  ainsi  que  dans  une  dalle  de  8  centimètres,  la  dis- 
lance ci-dessus  mentionnée  sera  égale  en  valeur  absolue  i 
0,300  X  8  =  2'='".4. 

Application  aux  équations  générales.  —  Les  équations  géné- 
rales trouvées  p.  367 

(i  _l_  2o  -h  îi^)  a;*  —  2(1  -h  ©  -+-  ^*  -h  np)x  h-  1  -4-  ©*  -+-  2n/)u  =  0 

(levieanent  en  remplaçant  «  par  les  valeurs  admises  ci-des.sD$ 
n  par  20  et  u  par  0,300. 

^  2.019a;»  —  2(1,598  4-  20p)x  -i-  1,177  4-  2  x  20  x  0.300j)  =  « 
j  m  =  i-'SS  [A  H-  20/)B  -i-  0,42l(C  —  0,0886A)] 

si  l'on  convient  de  désigner  par  A,  B,  C,  les  facteurs  respectifs 


3      —  -^  '  nirj-  —  "  •         "2  —  ^• 

(  2,33««  —  2(1,803  +  20/))x-  -\-  1,277  +  2  x  20  x  0,300;)  =  « 
(  m  =  SS^s  [  A  -+-  20/jB  H-  0,526(C  —  0, 1 385  A)l 

^  2,66  JT»  —  2(2,03  4-  '10p)x  +  1,40  -h  2  x  20  x  0,300/)  =  0 
(  m  =  31''8,67rA  4-  20 pB  +  0.63i(C  —  0,2 A)l- 

Se  donnant  alors  diverses  valeurs  de  p  comprises  entre  O.CMffi 
et  0,0400,  c'esl-à-dire  des  pourcentages  variant  de  1/4  à  i\.  on 
calculera  aisément  les  valeurs  de  x  ainsi  que  celles  de  m  qui  !eur 
correspondent. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  valeur  économique  de  lel  ou  tel 
pourcentage,  on  estimera  le  prix  d'un  mètre  carré  de  dalle 
(à  répaisseur  fictive  de  10  centimètres)  sur  la  base  de  80  francs  le 
mètre  cube  de  béton  complètemeni  mis  en  œuvre  (confeclioom*. 
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ippliqué,  pilouiié,  y  compris  les  frais  lie  ciiilrage,  les  frais  géné- 

ÎTHUS  et  le  bénétice  de  l'entrepreneur.  On  estimern  Je  même  k 

df'JO  le  cenlimfelre  cari'iî  d'aimalures  principales  sur  1  mètre  (le 

longueur,  ajoutant  une  constante  de  S  cenLimèlres  carnés  pour 

es  armatures  secondaires,  barres  de  réparliLion,  ilnnl  on  verra 

^lus  loin  l'ulilité.  Divisant  alors  ce  pris  par  le  nombre  «le  kilo- 

jrammètres  jh  trouvé,  on  aura  Vindtce  l'cotioiniqup  de  résistance 

de  la  dalle  projetée,  ou  si  l'on  veut  le  prix  de  100  kilo^i'ammistrea 

de  résistance. 

I!  suffit  d*appli(|uer  ces  principes  aux  équations  ci-dessus  pour 

obtenir  les  résultais  consignés  au  tableau  suivant. 

Dalles  minces                                            ^^ 

7i  =  2u.      ff  =  0,300;      B,  =  20  kilo^i'ammes                  ^^^| 

(1  une  seule  ai-matitre  [partie  tendue) 

^ 

1- 

po.iiio» 

H*.i-l.ii« 

p,i, 
I"i,x0.t0 

lo.liie 

T.«  rf-  Iririil 

:- 

F 

950  x?-"-^ 

Coellicient  de 
»*cariU  2 

B,   =  4T''.M 
f  =  O.Hl 

0.0*25 
0,0050 
0.010 
0,020 
O.UiO 

0.531 

0.M2 
Û.40T 

0.410 

6.15 

e.72 

-.08 

7.18 
7.83 

?.35 
10,10 
11,60 
14.60 

20..10 

1.15 

1.50 

i.ai 

1.05 
2.03 

5.11 

1.74 
3,S5 
2,?8 
1,C5 

"             (   0.00J5 
Coefficienl  de  1  o,0&5iJ 
.*eurité2.5     '  o.ûlW 
H    _  w       i  "■'**"" 

0,ô2S 

0.511 

o.m 

0.153 
(1,4  U 

S.fll 

5.7(; 

5.i>7 

fl.22 
(Î.12 

C.35 
10.10 
11,.W 
ll.rtO 

2o,r,o 

1.87 
1,75 
l.SIl 
2,35 
3.21 

3,6a 

358 
2.75 
2.12 
1.18 

téeaTilé  3     }  ooi&J 

0.510 

o.*in 

0.170 
0.14C 
O.llï 

i.-y, 
s.ori 

5.17 
5.31 
5.13 

9.35 
lli.lO 
11,60 

ii,m 

ÎO.I» 

1,W 
Ï.OO 
2.24 

!.7.', 
3.B0 

533^3x^^^ 

2,72 
2.M 
2,13 
1,87 
l,!l 

^^^^ 

^^^^B 

^^^^H 

^^^^^^^1 

.:j_     iJ-S    P-;    i..,i« 
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:aineQ  de  ce  tableau  conduit  aux  observations  suivantes  : 
aurait  intérêt  à  prévoir  le  plus  faible  pourcentage  possible, 
lint  de  vue  économique;  mais  au  point  de  vue  pratique 
,005  ou  1/2  Vo  peut  être  considéré  comme  minimum.  On 
'quera  également  à  combien  peu  s'élève  le  travail  du  métal. 


Uce  écoTijQmjicpjue  _£  fsoXjxwfntnÀ 


iixnce  de  la. /cire  TzeaJre  X  fpi 


menlô  unitaires  Jtl  f^O%varKj[mj 


LUC  de  Irœnjjl  du  meloL  JR^ 
(^0  %  par  MLo^ranuTie) 


iO' 


.'  -  j. 


U775  Ec 


Fig.  16C 


c  égal  du  fer  et  de  l'acier  doux,  il  n'y  aurait  donc  aucune 
1  de  préférer  telle  ou  telle  nature  de  métal.  On  verra  cepen- 
lans  un  chapitre  suivant  qu'en  vue  de  Téventualité  de  fissures 
iant  la  résistance  à  la  tension  du  ciment»  il  y  a  lieu  d'em- 
r  exclusivement  Tacier  doux,  (hi  calculera  donc  les  dalles  de 
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faible  épaisseur^  ai^mées  uniquement  à  la  tension  de  i/2  •/§  *w 
base  de 

Wj  =  6,72  ;  w„  =  5,76  ;  m„,  =  5,05, 

el 

a?j  =  0,533  ;  a?„  =  0,5 1 1  ;  a?,„  =  0,497. 

suivant  qu'il  s'agira  d'un  plancher  d'habitation,  d'une  passere 
ou  d*un  pont  de  chemin  de  fer. 

11  convient  de  compléter  les  renseignements  donnés  par 
tableau  par  les  graphiques  qulls  permettent  de  construire. 

Le  graphique  (flg.  165)  donne   les  valeurs  de  x,  m,  ycl 

pour  un  pourcentage  quelconque,   dans  chacune  des  pha: 
I,  II  ou  m. 

Le  graphique  (ûg.  166)  donne  ces  mêmes  valeurs  pour  le  poi 
centage  de  1/2  Vo  en  fonction  de  Rc. 

104.  —  Applications.  —  l'*  De  quelle  surcharge  est  capable  i 
dalle  de  0"08,  armée  à  la  tension  à  raison  de  1/2  7o  ^^^^  unepor 
de  i  mètres  (')? 

M  =  6,72  /i»  ==  6,72  x  8*  ==  430  kilogrammètres 

{p  -hp')  x2   ^  ^3^  kilogrammètres 

o 

I  <  ,       8  X  430       oPA  1  -1 

p  -+-  y  =  — -i —  =  800  kilogrammes 

2" 
j/  =  0,08  X  2500  =  200  kilogrammes 
p  =  800  —  200  ==  000  kilogrammes. 

M  =  D,76  h'  =  5,76  x  's'  =  308^«^'",0i 

II  {  S   X   308,0i  __  200  =  537''%28. 

2 

M  r=  5,05  h'  =  5,05  X  8'  =  323'^s'%20 
"'  %  =  ^..21-4--—  —  200  =  440'^S40. 


80000 
(1)  La  dulle  de  0,08  armée  à  raison  de  1/2  o /q,  soit  -^^^-  =  -400  millimètres  ca 

ou  par  exemple  de  8  X  50,  ou  8  ronds  de  8  millimètres  par  mètre. 
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*»  Déterminer  une  dalle  devant  supporter  400  kilogrammes  de 
surcharge  sur  2"  ,20  de  portée  1 

Oo  supposera  a  priori  200  kilogrammes  de  poids  mort,  quille  à 
rectifler  celle  hypolhëse  le  cas  échéant. 

Charge  totale 

400  -h  200  =  600. 


M  = -g- =  363  kilogrammètres. 


I 


^  =  V  02  =  ^'^^ 


pour  un  pourcentage  de  1/2  Vo- 

On  prendra  8  centimètres. 

La  section  de  Tarmature  sera  en  millimètres  carrés  par  mètre 
courant, 

73500 


2UU 


=  367,5. 


Si  Ton  fait  choix  de  barres  rondes  de  8  millimètres,  section 
50  millimètres  carrés,  récarlement  à  prévoir  sera  de 


%  =  0»,136 


3677b 
11  h  =  v/^^  =  7,8  à  1/2  0/^. 

On  prendra  8  centimètres. 

La  section  de  larmature  sera  en  millimètres  carrés 

-i)QQ-  =  890  millimètres  carrés 

et  si  Ton  fait  choix  de  ronds  de  8  millimètres,  section  50  milli- 
mètres carrés  récarlement  à  prévoir  sera  : 

39(1  =  0™,  128. 
TiDseoo  et  Maubbl  —  L«  Ciment  2S 
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En  prenant  0  centimètres  d*épaisseur,  on  commet  une  ern 
sur  le  poids  mort  supposé  de  200  kilogrammes  au  lieude22Ski 
grammes,  mais  cette  eiTeur  pourrait  être  corrigée  par  un  nouvc 

calcul. 

83  700 
Section  de  Tarmature  -toô""  "^  ^*^  millimètres  carrés. 

Si  Ton  fait  choix  de  ronds  de  8  millimètres,  section  50  mil 
mètres  carrés,  l'écartement  à  prévoir  sera  : 

_:!!!_  —  0  lin 

3*  On  a  fait  choix  cTiuie  dalle  de  8  centimètres  pour  vue  sw 
charge  vibrante  de  1 000  kilogrammes  sur  une  portée  de  l'=',5( 
déterminer  les  armatures  convejuibles? 

Charge  totale  =  1 000  -h  0,08  x  2:>00  =  1 200  kilogrammes. 

o 

__  337,50  ^ 

fn  =  — 1„—  =  b,J7. 

8 

Se  reportant  aux  indications  des  tableaux  ou  des  graphique! 
en  trouve 

m^jj  =  5,31  pour  un  pourcentage  p  =  0,02 
w,,i  =  5,17  >  »)  7)  =  0,01 


A  =  0,14  A  =0,01 


D'où 


p  =  0,01  (i  ^  '—074—)  =  0»^*"*^ 


La  section  de  l'armature  est  donc  : 

80000  X  0,01715  =  1372 millimètres  carrés 

et  si  Ton  fait  choix  de  ronds  de  12  millimètres,  section  113  milli- 
mètres carrés,  l'c'cartemenl  à  prévoir  sera  de 

^'^.;V  =  0,0815. 
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4*  lia  tti' prévu  tinr  dalle  dp'  centimètres  pour  une  surcharge 
&rp  rffl  tWO  kihgrammes  sur  une  portée  de  1",80  ;  de  qitel  degré 
sècitrilé  jauit-onf 

;50ii  =  073  kilogrammes 


r.liar(?e  totale  =  ÎIOO  +  0,07  x  . 

„      6  75  x  rSfî' 
M= jj_  = 

273  ;J8       „  „„ 


273'-*'",3S 


Les  tableaux  et  les  graphiques  précéJents  doanent 

m  =  5,76  pour  un  coefQcieiil  de  sécurité  de  2,5 
m  =  5.0*  *  >  3.00 

A  =  0,72  A  =  ÔJÔ 

Le  coerOcierit  de  sécuriti^  clierclié  a  doDC  pour  valeur 

.,,  /,        5.7(5  — 5. 58\  _.,-.. 

— '".    ~"    "o.Ti      J  — '■'■ 

105.  Dalles  de  forte  épaisseur   —  On  dùsignera  ainsi  les  dalles 

dVpaisseur  suporieiire  à  10  centimètres  et  par  suite  les  poutres 

reclan^fulaires  de  Taitile  liauleur  (juî  ne  sont  en  délinitive  que 

B8  dalles  étroites.   Ces  dalles  pourront  être  années  des  deu.t 

yiés.  Ici  il  convient  d'abaisser  la  valeur  moyenne  de  u  à  0,200. 

'est  ainsi  que  dans  une  dalle  de  15  centime  très,  l'axe  des  arma- 

ires  sera  supposée  distante  de  0,2  x  15  =;  3  centimètres  de 

la  face  voisine.  La  distance  u'  relative  à  l'armature  comprimée 

aeni  prise  éfrale  à  u',  soit  à  0,300  également. 

Les  équations  générales  précédentes  (')  sont  modifiées  comme 
toit  par  l'introduction  de  l'armature  comprimée.  On  rappellera 
]ue  H  a  été  pris  égal  à  20,  et  que  l'on  a  posé  p'  =  ?p, 


B=' 


fait  t'on  bit 
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eiiGn  oa  ajoutera 

^  _  (t  -  ^  —  0,2)'  _  (0,S  -  -r-,'  . 

I2.0t9j'-2[t,5fl8  +1îOp{i  -(-P}]j:  + 1,177 +  8{1  4-4B)/,=U 
(  in=47.5[A-(-2Op!B-t-pD)  +  0.421(C  — 0,0886A!] 

\2.a3a''-2[l,803  +  2OMt  +  p)]x -h  1,277 -i-  8(1  -!-  *?)?=« 
(  m  =  38[\  +  20p;B  +  pO)  -^  0.526(C  —  0I383A)] 

2,f>Gx'  —  2[2.03  -h  20p(1  -h  p)]i  -h  I  400  -*-  8(t  -j-  ip}p  =  0 
m  =  .'tl,67[A  -+-  20p(B  -t-  PD)  -*-  0,631(C  —  02A)]. 

On  a  résolu  ces  équations  pour  divers  pourcentages  comjiri) 
entre  1/4  et  i  7»  et  diverses  valeurs  de  p  comprises  entre  0  el  i- 
celte  dernifere  limite  n'ayant  élé  prise  en  considération  que  pouf 
saisir  dans  toute  leur  étendue  les  variations  des  valeurs  de  x,  m. 
K,  - ,  Rk  et  R'r.  Ces  valeurs  sont  consifj:nées  dans  les  MeM 
suivants  : 

Ces  talileaux  peuvent  ûtre  appliijués  dans  toute  leur  géiiénlil* 
bien  que  les  colonnes  F  et  —  semblent  ne  répondre  qu'k  des  dalW 
de  O^-IO  d'épaisseur.  En  réaliti?  les  prix  indiqués,  mullîpliés  |>*f 
10  donnent  ceux  du  mètre  cube  de  béton  armé  dans  les  di^t* 
cas. 

On  voit  que  les  coeflicients  de  travail  limites  ne  sont  di^pas*^ 
ni  pour  le  fer  ni  pour  lacier. 

On  observe  en  outre  que  les  indices  économiques  devienneal 
rie  pins  en  plus  désavantageux,  au  fur  et  à  mesure  que  Von  aufî" 
mente  le  pourcentage  ;  mais  celte  variation  est  toujours  lA(j 
fail)le  et  d'autant  plus  faible  que  la  proportion  p  de  métal  coor 
primé  est  plus  grande  par  rapport  au  métal  tendu.  Toutefoii 
a  lieu  de  remai'quer.  que  la  résistance  unitaire  m  augmenlM 
notablement  avec  le  pourcentage,  le  poids  mort  diminue  par  «l 
même,  ce  qui  conslitue  un  béuélice  qui  n'a  pas  été  escompté  du 
l'évaluation  des  prix,  parce  qu'il  varie  avec  le  rapport  de  la  sio 
charge  libre  avec  le  poids  mort. 
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Dalles  éi-aisses  (coefficient  de  sécurilé  de  2) 
0  ;        u  =  h'  =  0,2ÛÛ  ;        K,  =  20'  ;        R  =,  47" 
à  2  armatures 
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' 
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1.41 
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5.40 

,30    O.UIO 
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8.r.i 

U.5^ 

U7 

5.  70 

5,70 

/(I.OW 

o,4ai 

10.10 

111,40 

1,01 

4.  C5 

5,  fti 

'  0,010 

O.IW 

13.00 

i4.!J 

183 

3.  7i 

6.  2i 
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0.550 

G,!I7 

1>.M 

1.41 

7.73 

5,  19 

\o,WJU 

0.54i 

7,7ii 

U.iW 

1.4i 

7,  Oj 

5,35 

,eO'  o.oioit 

0.5i0 

0.17 
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0,i71 

li>.4H 

27.80 
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4,  81! 
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1.4Ï 

f.  05 

S.  H 

U.l)Û50 

0.557 

8.0U 

U.C0 

1.43 

7,  aï 

5,21 

1      O.OIU 

0.ait 

0,1« 

U.-îO 

1.17 

7.  27 

5.  S3 

,  O.dîO 

0.531 

13.51 

W.oo 

1,5a 

6,70 

5.45 

O.MJ 

11.51'J 

20.50 

32,1,0 

1.5U 

6.30 

5.55 

ama 

l,5« 

7,43 
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4,00 

O.00ÎH) 

O.SIH) 

8.43 
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1,48 
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0,503 
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9,86 
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0,51(8 
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44,1)0 

i.55 

a.  41 

4,  77 

tenaaL  compte  dans  une  certaine  mesure  de  ce  nouveau 
ce,  on  pourra  recommander  les  pourcentages  suivants  pour 
•erses  valeurs  de  p. 


p- 0,005 

X  —  0,517 

m-   7.Ï2 

R,.-6.23 

;,  =  0.005 

*  =  0.520 

m=    7.50 

R,  =  6,67 

p  =  O.01O 

a:  =  0,530 

m  =    9.17 

R,  =  6,33 

p  =  0.0«l 

*  =  0.531 

m  =  13.54 

R,  =  6.70 

tJHdcutsx  Stdela. 
fibre  neuùeJ%) 


Moments  unUaUvs  [ 
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Réduisant  les  applications  des  équations  générales  aux  propor- 
tions choisies  ci-dessus,  on  trouve  pour  les  cas  II  et  III. 


(")  «.=38*i;'ï?=o: 


Ri  rr  20         n  «  20 
200 


P  =  0  j)  =  0,0(»  X  =  0,498  m  =    6,08  Bf  =  4,51  RV  =  0, 

p  =  0,30  i)  =  0,005  X  =  0,510  m  =    6,36  Rf  =  4,81  R'f  =  5,50 

3  =  0,()0  p  =  0,010  X  =  0,504  m  =    7,65  Rf  =  4,66  R'f  =  4,54 

{5  =  1  p=z  0,020  0?  =  0,520  m  =  11,13  Rf  =  5,07  RV  =  4,45 


(.11)    R.  =  31.CT  i  ";  =  t«  ^  l 


R,  =  20        >i  =  20 

200 


^  =  0  p  =  0,005  X  =  0,485  m  =  5,30  Rk  =  3,50  R'f  =  0 

?  =  0.30  p  =  0,005  X  =  0.496  m  =  5,53  Rf  =  3,72  R'f  =  3,82 

?  =  0,60  p  =  0,010  X  =  0,494  m  =  6,59  Rf  =  3,68  R'f  =  3,83 

3=1  p  =  0,020  X  =  0,512  wi  =  9  50  Rk  =  4,05  R'f  =  3,74 

Les  interpolations  seront  facilitées  par  le  graphique  (flg.  167) 
résumant  les  résultats  indiqués  par  les  tableaux  précédents. 

106.  Applications.  —  1®  On  donne  une  dalle  de  16,  armée  à  raison 
de  0,5  7o  à  la  tension  et  de  0,15  %  à  la  compression  (*)  de  quelle 
surcharge  p  est-elle  capable  sur  une  portée  de  4  mètres  f 

On  a 

P  =  1%  =  0'30 
d'où 

m  =  7,50 

M  =  7,50A«  =  7,50  x  ÏB*  =  i  920  kilogrammètres 
Soit  />'  le  poids  mort  =  2500  x  0,16  =  400  kilogrammètres 

I  (  /       8  X  !  920       op^    I 

p  -i-  p'  = -j —  =  960    logrammes 

4 

—  p'  =  400  kilogrammes 

D'où  p  =  560  kilogrammes 


(1)  Soit  à  U  Uofion: 

0,005  X  160000  =  800  millimètres  carrés,  environ  10  ronds  de  10  millimètres 

Soit  k  la  compression  : 

0,0015  X  160000  =  267  minimètres  carrés,  environ  10  ronds  da  6  millimètres. 
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m  =  6,36 

M  =  6,36^*  =  6,36  x  iV  =  \  628  kilogrammètres 

II  ^         p  -\-  p'  = — — =-  =    814  kilogrammes 

4 

—  p'  =    4Q0  kilogrammes 

P  =414  kilogrammes 

m  =  5,53 

1M  =  5,53//^  =  5,53  x  Î5*  =  1416  kilogrammètres 

8   X    1416 

^  --    —  4^ 

—  p'  =  400  kilogrammes 

p  ==  308  kilogrammes 


m  (  P-^P'  =      ^_,         =  708  kilogrammes 


2o  Déterminer  une  paroi  de  réservoir  pouvant  supporter  indif- 
féremment, sur  une  ou  l'autre  face^  une  surcharge  de  5  mHm 
d'eau  sur  une  portée  de  3  mètres  ? 

On  aura  recours  à  Tarmature  symétrique  p  =l;p  =  0,Oî; 
m  =  13,54. 

M  =  5000  X  ^  =  5625  kilogrammètres  =  mA«. 

o 


On  prévoira  21  centimètres  d'épaisseur,  et  cette  paroi  sera  armée 
tant  à  la  compression  qu'à  la  tension  de 

204000  X  0,02  =4080  millimètres  carrés. 

soil,  par  exemple,  de  10  ronds  de  23  millimètres  de  diamètre.  Ces 
ronds  sont  supposés  placés  à  la  distance  21  u  ou  21  x  0,200  =  4i 
des  faces.  Cette  distance  diminuée  de  l'espace  occupé  par  les 
barres  de  répartition,  6  millimètresgénéralement,  et  du  demi  dia- 
mètre des  directrices,  11,5.  soit  de  1,75,  laisse  encore  au  minimum 
2,45  de  mortier  derrière  les  armatures.  On  peut  donc  rapprocher 
un  peu  plus  des  faces  les  armatures  et  bénéficier  ainsi  d'une  nou- 
velle marge  de  sécurité. 
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3®  On  dispose  cTun  hourdis  de  plancher  rfe  12,  armé  par  mètre 
de  largeur  y  de  12  barres  de  8  millimètres  à  la  partie  inférieure 
fl  de  4  barres  de  8  millimètres  à  la  partie  supérieure.  On  demande 
(es  armatures  supplémentaires  qu'il  y  a  lieu  de  prévoir  pour  que 
h»  hourdis  prolongé  en  encorbellement  de  2  mètres j  soit  capable 
i'une  surcharge  de  400  kilogrammes  ? 

Poids  mort  du  hourdis  de  12  :    0,12  x  2500  =  300  kilog. 

Surcharge  :    400     » 

Charge  lolale  :    700     » 


700  X  ^' 
M  = ^---'  =  *  ^0^  kilogrammèlrcs. 

1400 
m  =  -^  =  9,72. 

12  ronds  de  8"°*,  section  SO""*!  =  600  millimètres  carrés. 


L'armature  tendue  du  plancher,  prolongée,  devient  l'armature 

comprimée  de  Tencorbellement,  on  posera  donc  :  pourcentage 

600         ^  ^^^ 
f"  "^  Î2ÔÔ00  =  ^•""^- 
Le  tableau  de  la  page  437  donne  pour  p  =  0,30 


p  =  0,01  )  m  ==    8  53  ; 


»'       0  005 
On  remarquera  que  pour  p  =  0,30,  p  =  ^-  =  tj-ta-  =  0,0166. 

Interpolant  les  deux  valeurs  ci-dessus  qui  pour  une  différence 
^p  r=  1  7^^,  donne  une  différence  \m  =  1,06,  ou  a  pour 

Ap  =  0,66  :  Am  =  1,66  x  0,06  =  1.10. 

et  par  suite 

m  =  8,53 -h  1,10  =  9,63, 

valeur  très  proche  de  9.72  cherchée. 


4i2  DALLES  ÉPAISSES 

L'armatnre  supérieure  de  rencorbellement  devra  donc  com- 
porter : 

0,166  X  120000  =  1 992  millimètres  carrés. 

A  déduire  :       600  »  déjà  prévus. 

Reste  à  prévoir  :     1  392  » 

On  prendra  6  ronds  de  18,  section  totale  ==  1 524  millimètres 
carrés  que  Ton  intercalera  2  par  2  dans  chaque  intervalle  de  0",i5 
entre  les  barres  supérieures  de  8  millimètres. 
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ARMATURES    SYMÉTRIQUES  f       _ 

DISSYMÉTRIQUES  >     '  "^ 


poiilres  rectnngnlaii'ts  ne  consliUieitt  qu'un  cas  particulier 
iflilea  île  forle  épaisseur,  il  serait  donc  superflu  de  revenir 
es  méthodes  de  calcul  proposées  pour  la  détermination  de 
dimensions,  si  les  valeurs  convenables  à  prendre  pour  ii,  ne 

lient  pas  autant  de  celles  ijuionl  ét(-clioisies  pour  les  dalles, 
le  pris  en  elTel  v  =  0,300  pour  des  épaisseurs  inférieures  îi 
êtres  et  «;=0,2t)0  pour  des  épaisseurs  supérieures,  mais 
iriseti  entre  10  et  90,  Or  pour  des  poutres  rectangulaires  de 
Je  hauteur, cette  valeur  peut  s'abaisser  jusqu'à 0,0Î)0,  et  au^'- 
ler  ainsi  considérablement  le  nombre  de  kilof^ram mètres  dont 
!Ce  est  capalde.  Ce  nouvel  examen  de  la  question  sera  fait 
ipaleraent  dans  le  but  de  compléter  les  connaissances  déve- 
les  relatives  à  l'influence  de  la  valeur  de  tt  et  du  pourcentage, 

7.  Aimatarea  symétriques.  —  Un  désignera  par  armatures 
Itriques  celles  qui  présentent  la  même  section,  à  la  compres- 
el  à  l'extension,  autrement  dit  celles  qui  répondent  à  ^  =  1. 
18  ce  cas.  les  formules  générales  à.  appliquer  sont  : 

(     2.0t9a;'  — 2(1,59S  -t-  H)p)x -^  i.iTl  -hiOp  =  Q 
t  m  =  47,S  [A  -t-  20/nB  -^  ])) -i-  0,i21(C  —  O.OSSIiA)] 
L     2,33a^  —  2(1,803  -t-  iOf>)x  -+■  1.277  +  40p  =  0 
I  m  =  38  [A  +  20p(R  -i-  Dl  +  O.Wfl^C  —  0,t383Ai] 
t      2.68^  —  2,2,03  H-  iOp)x  -i-  1,400  -t-  40>)  =  0 
/  m  =  31.6" [a  -t-  2i)p{B  -t-  D)  -*-  0,G3I(C  —  0,2A)] 
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Formules  dans  lesquelles  A,  B,  C,  D,  ont  les  valeurs  mentionnées 
p.  435  au  chapitre  précédent. 

11  suffit  de  se  donner  une  valeur  de/),  pour  tirer  des  premières 
équations  la  valeur  de  x  correspondante.  Il  est  à  remarquer  que 
ces  équations  ne  contiennent  pas  la  valeur  de  n,  de  sorte  que  la 
position  de  la  fibre  neutre  est  indépendante  de  w. 

Portant  la  valeur  de/}  choisie  et  celle  de  x  que  l'on  vient  de 
déterminer  dans  les  secondes  équations,  on  obtient  la  valeur  de 
m.  Les  valeurs  de  B  et  D  qui  entrent  dans  ces  équations  subissent 
de  grandes  variations  quand  u  varie,  contrairement  à  celle  de  A 
et  C  qui  sont  indépendantes  de  w.  La  valeur  de  m  se  composera 
donc  d'une  partie  [a -h «(C— AA)]  Rc,  indépendante  de  t/,  mais 
fonction  dep,  puisque  fonction  de  x,  et  d'une  partie  éminemment 
variable  et  avec  p  et  avec  w,  40/)(B  -h  D). 

Le  tableau  ci-après  résume  les  valeurs  de  x,  w?,  R^  et  R'^^  rela- 
tives à  des  pourcentages  de  1  à  5  7o  d^>^s  l^^  \xq\%  cas  considérés, 
(sécurité  2,  2.5  et  3  en  fonction  de  Rc)  pour  u  =  0,050,  u  =0,iOO 
et  u  =  0,200,  et  toujours  dans  l'hypothèse  de  Ri=20  kilogrammes 
et  71  =  20. 

On  rappellera  que 

R^.  =  20R,  f^^^^ 


et  que 


R' ,  =  20R,  ^—^ - 

*  i  —  X 


J^'examen  de  ce  tableau  montre  l'importance  des  variations  de 
u,  d'autant  plus  grande  que  le  pourcentage  et  que  la  valeur  de  R- 
sont  plus  élevées. 

C'est  ainsi  que  lorsque  ii  passe  de  0,200  à  0,050,  le  moment  uni- 
taire augmente  de 

Cas  p  =  1  p  =  7t 

I 47     0/0  ^t.ô  0/^ 

Il 43,5  9(),5 

m 40  88,5 

Si  Ton  construit  les  courbes  représentatives  des  moments 
unitaires  en  portant  ces   valeurs  en  ordonnées    (en    prenant 
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pour  abscisses  les  valeurs  ^  =  i ,  2.  3,  4  et  5  7o»  ^^  remarque 
ces  courbes  diffèrent  très  peu  de  lignes  droites,  de  sorte  que  [ 
ti  =  0,200,  on  peut  écrire  avec  une  exactitude  suffisante 

I  m  =  6,453    -h  3,503  p  i 

II  m  =  5,5475  -h  2,7825p  >  u  =  0,200 
III  m  =  4,895    -+-  2,295  p  ) 

formules  dans  lesquelles/)  est  le  nombre  exprimant  le  pour 
tage,  1,  2  ou  5,  et  non  pas  0,01...  0,02...  0,03. 

Si  l'on  divise  maintenant  les  deux  termes  de  ces  express 
par  la  valeur  de  R^  correspondante,  47*'',50  pour  1, 38  kilogram 
pour  II,  31*'%C7  pour  III,  et  si  l'on  met  Rc  en  fadeur  comniuu.  1 

I  m  =  (0,136  -+-  0.0735/))  x  47''^50  1 

II  m  =  (0,146  -+-  0,0730/0  x  38'^«f       >  u  =  0,200 

III  m  =  (0,154  -+-  0,0723/;)  x  31 ''8,67  1 

On  obtiendra  dans  les  mêmes  conditions  pour  u  =  0,100 


I 

»»  = 

6,625 

-h  6,2252J 

1 

11 

m 

m  — 

m 

S, 635 
4.9475 

-+-  4.045iJ 
-r  4,0825p 

(  " 

—  0,100 

el  ensuite 

1 

m  — 

:  (0.139 

-i-O.I31p) 

X 

47"», 

50  J 
67] 

II 

m 

(0,148 

-4-0,130p) 

X 

38"' 

=  0,100 

111 

m 

(0,156 

-+-  0,129/)) 

X 

31^ 

El  (le  même  pour  u  =  0,30. 

J  m  =  6,7625  -+-  7,8675/9  j 

U  m=  5,695    -h  6,255/j  ^  w  =  0,050 

111  7n=  4,97      -t-  5,i7p 

el  ensuite 


i 


1  m  =  (0,142    -+-  0,165/))  x  47''«,50 

II  wi  =  (0,150    H-  0.164/5)  X  38"»       )  m  =  O.OoO 

m  m  =  (0,157    -h  0,163/))  x  31'"f,67 
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Remarquant  que  si  l'on  applique  les  expressions  moyennes 
obtenues  pour  11  cl  les  trois  valeurs  de  «,  aux  cas  «slrèmes  1  et 
III,  on  ne  commet  que  des  erreurs  négligreables  en  pratique  de  1 
à  2  ",'(,  en  plus  pour  1  ou  en  moins  pour  III,  on  pourra  résumer 
déjà  le  tableau  précédent  à  : 

m  =  (0,140  -t-  0,0730/))R,  pour  «  =  0,200 
m  =  (0,l48-f-0,130;))R,  pour»  =  0,100 
(n  =  (0,l50-f-O.I64jï)R,    pour  u  =  0,050 

Enfln  prenant  pour  nouvelle  moyenne,  celle  qui  correspond  à 
u  =  0,100,  soil  à  0.148  pour  le  premier  terme,  on  peut  admettre 
la  formule  générale  suivante,  fonction  de  R^,  de  p  et  de  u.  ; 

m  =  [0,148  -+-  (0,194  —  0,607«)f  ]  R,. 

Les  travaux  du  métal  étant  toujours  très  faibles,  d'après  lo 
tableau  de  la  page  445  on  n'a  pas  à  s'en  soucier. 


Fjg.  168 

108-  AppuGATioN  I.  —  On  donne  une  poutre  rectangulaire  de  45 
de  largeur,  60  de  hauteur,  armée  symétriquement  de  5  barres 
rondes  de  50  millimètres  dont  l'axe  se  trouve  à  4,5  des  faces  ex- 
trêmes, on  demande  le  moment  de  résistance  de  cette  poutre  avec 
un  coefficient  de  sécurité  de  2,o  par  rapport  au  béton  [fig.  168)  ? 

La  section  de  la  poutre     =45  x  60  =  2700  centimètres  carrés 
des  armatures  =  5  x  19,635  =  98,175       * 


448  POUTRES   RECTANGULAIBES 

Le  pourcentage  est 

u  =  ^^  =  0,075. 
Rc  =  38  kilogrammes. 
On  a  donc 

m=  [0,148  -4-  (0,194  —  0,607  x  0,075)  X  3,636]  x  38  kilog. 

ou 

m  =  26,14 

On  a  donc 

M  --=  mah*  =  26,14  x  0,45  x  60* 
M  =  42347  kilogrammèlres. 

On  remarquera  que  d'après  le  tableau  (p.  443)  dans  le  cas  H  qui 
répond  au  coefficient  de  sécurité  demandé,  on  aurait  pour 
u  =  0,075  moyenne  entre  (0,100  et  0,050), 

24.48  -+-  20,48       „.^  .g    ^  ^ 

m  = ^ -—  =  22,48  pour  /?  =  3 

■S 


.      et 

30  7!  -h  25.41 


=  28,0G  pour  p  =  i, 


Interpolant  entre  /j  =  3  etp  =  4,  pour  p  =  3,636  on  aurait 

m  =  22,48  H-  (28,06  —22,48)0,036 

ou 

VI  =  26,03. 

L'approximation  est  donc  voisine  de         .wT^^r         =  0,38  • ,. 

Si  Ton  désire  se  rendre  compte  des  travaux  du  métal,  on  reaia 
quera  que  pour/)  =  3 

Rk  =  "'^  "t  ^'^'^  =  6,90 
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el  pourp  =  4 

Interpolant  à  nouveau,  pourp  =  3,636 

Rf  =  6,83  -+-(6.90  —  6,83)  x  0,636  =  6,87 
•     R'f  =  6,42  -h  (6,43  —  6,42)  x  0,626  =  6,426. 

AiTLiCATiox  II.  —  On  demande  la  résistance  de  la  poutre  ci-des- 
sus dont  la  hauteur  serait  portée  à  70.  —  On  admet  R^  =  40^  kilo- 
grammes. 

Section  de  la  poutre  45  x  70  =  3 150  centimètres  carres 

»        des  armatures  5  x  19,635  =  98,175  » 

^  _  9817,5  _^, g 

u  =  -^^  =  0,0643 

Rc  =  40  kilogrammes 
m  =  [0.148  -+-  (0,194  -  0,607  x  0,0643)  x  3.12]  x  40 

m  =  35 

D'où 
M  =  mah^  =  35  X  0,45  x  70^  =  77  175  kilogrammètres. 

Ai'rLicATiON  IH.  —  On  demande  la  résistance  de  la  poutre  ci-dea- 
sus  dçnt  la  hauteur  serait  conservée^  et  la  largeur  portée  à  50. 
R,  =  40  Jdlogrammes. 

Section  de  la  poutre  50  x  70  =    3500  centimètres  carrés 

»       des  armatures  5  X  19,635  =  98,175  » 

_9817^__^ 
^"~    3  500 ' 

u  =  ^f^  =  0,0643 

R^  =  40  kilogrammes 

m  =  [0,148  -+-  (0,191  —  0,607  x  0,0643)  x  2.8]  x  40 

m  =  32 

M  =  mah}  =  32  x  0,50  x  70*  =  78400  kilogrammètres. 

TiDSSGJ  et  Maurbl  —  Le  Ciment  29 
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On  ne  gagne  donc  que  très  peu  en  augmentant  la  largeur  da 
poutres. 

Application  IV.  —  Déterminer  une  poutre  rectangulaire  à  arma' 
tures  symétriques  capable  de  supporter  une  surcharge  de  iWMkih- 
grammes  par  mètre  courant  sur  6  mètres  de  pariée.  On  tad 
limiter  à  30  /kilogrammes  le  travail  du  béton. 

L'équarrissage  de  la  ponlre  ressort  généralement  de  considéra- 
lions  pratiques.  On  le  supposera  de  !6  x  50  =  ah. 

Le  poids  propre  =  16  x  50  x  0*^^,23  =    200  kilogrammes 

Surcharge  3000  » 

Total  3200  » 


M  = -. 


3200  X  ^* 

g =  14400  kilogrammëtres 


m 
in 


M 

al? 


14  400 


36 
30 


O.lFx'SÔ' 
1,20 


D'autre  part  on  a 


-jji  =  0,148  -+-  (0,19i  —  0,C07u)p. 


Faisant  provisoirement  u  =  0,100 


m 


^  =1,20  =0,148 -h  0.133/) 
i,200  — O.liS 


P  = 


0,13/ 


=  7,90 


Ce  pourcenla;jre  élevé  montre  que  l'épaisseur  de  16  n'est  pas 
suffisante,  on  essaiera  2i 

poids  propre  =  24  x  50  x  0,25  =    300  kilogrammes 

Surcharge  =  3000 


» 


Charge  totale  =  3300 
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M  =  3 300  X  r.  ^  j^ggjj  kilogrammèties 

14850  „,  _. 

m  =■ V  =  24,75 

0.24  X  50 

s  =  ah  X  0,051  =  0,051  x  0,21  X  50  =  61,20. 

Le  pourcentage  est  encore  trop  élevé  à  moins  que  Ton  n'admette 
des  barres  rondes  superposées  comme  Tindique  la  iigure  169.  Il 
faudrait  6  ronds  de  37  millimètres,  section  ôi^'^'ï.SO. 

Soit 

S  =  2ix50=1200 

«  =  6  X  10,75  =  6i,5 

64,5  V  Q7 

^^  1206""    '"^ 

«  =  1^  =  0,160 

m  =  [0,148  -+-  (0,194  —  0,607  x  0,160)  x  5,37]  x  30  =  20.07 

M  =  20,07  X  0,24  X  5D'  =  12042. 

La  hauteur  choisie  est  insufQsaute  ;  ou  essaiera  60 

Poids  propre  26  x  60  x  0,25  =    390  kilogrammes 

Surcharge  =  3  000  » 

Charge  totale  =  3390  » 

M  =  -'.^^P^-L^  15 255  kiiogrammètres 

m=       ^^^^'^  ,  =  i6,30 
0,26  X  00 

m       16,30       A  '«x ^ 

r;  =  -yo-  =  ^'^^ 

0.5i3  — 0.148       ^^- 
P  = (M3J =2'" 

s  =  0,0297  X  26  X  60  =  46,  o3 
ou  3  ronds  de  45  miUimètres  ;  section  47,70. 
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On  essaiera  3  ronds  de  42,  section  41,56,  carToa  pourra  prendre 
«  =  0,075  au  lieu  de  h  =  0,100.  D'autre  part  on  portera  la  largew 
k  26.  D'où 

S  =  26  X  60  =  I  SCO 

s  =  3  X  13,85  =  41,56 

41,36       „  B„ 


4,50 


0,075 


[0,148  ■+■  (0,194  —  0,ti07  x  0,075)  X  3,66]  30  =  16,32 
M  =  0,26  X  BO'  X  16,32=15275 


Fig.  i68 

Ai'i'LiCATiox  V.  —  Déterminer  mie  poutre  supportant  avec  un 
coefficieul  de  sécurité  de  2,  un  moment  de  (i 300  kilogrammèlTt^. 

Chaque  in^ciiieur  suivra  ia  méthode  (]ui  lui  conviendra  pour 
iiliréjrer  les  tùtonnemenU;  et  pnrmi  celles-ci  la  plus  rapide  estd« 
il(''leniiiner  à  l'avance  les  résistances  d'une  série  de  poutres  i 
'''tjiiarri3iat,'es  variés,  et  pins  ou  moins  fortement  armées. 

Oti  proposera  ici  une  méthode  également  rapide. 

On  a  trouvé  : 


m=  [0,148- 

si  Ion  fait  H  =  0,100  et;»  = 
sion  devient 


-  (0,191— 0,607«);)]R„ 

î,5  valeur  convenable,  celle  exprrt- 


(tn  a  donc  pour  M  =  0250  kilogrammbtres 
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el  pour  a  =  0,16 


A  =  v./  *> 


Ici  M  esl  égal  à  6250, 

y/M  =  79 
A  =  0,525  X  79  =  41,50 

On  prendra  h  =  42.  D'où 

S  =  16  X  42  =  672 

s  =  0,025  X  672  =  16,80 

On  prendra  2  ronds  de  32,  seciion  =:  16,08 

u  =  ^  =  0,0835 

m  ==  [0,148  H-  (0,194  —  0,607  x  0,097)2,40j  x  47,50  =  23,32 
M  =  23,32  X  0,lô  X  42*  =  6582  kilogramme  très. 

109.  Armatures  dissymétriques.  —  L*armature  dissymétrique 
introduit  une  nouvelle  inconnue  P,  qui  complique  le  problème. 

On  aura  une  relation  entre  p  et  p,  en  se  donnant  des  valeurs 
particulières  de  x,  comprises  dans  des  limites  convenables,  ins- 
pirées par  Texamen  des  tableaux  déjà  obtenus  au  chapitre  des 
dalles  de  forte  épaisseur;  par  exemple 

X  =  0,450,        0,475,        0,500. 

Prenons  par  exemple  x  =  0,450  et  considérons  d'abord  le  cas  I. 
L*équation 

2,0i9x«  —  2(1,598  -4-  20^1  -+-  P)x  -f-  1,177  m-  8(1  H-  4p)p  =  0 
donne 


>,019x  0,450  — 2x1,598x0,45  — I8p(l -h  P)4-l. 177  4-8(1 -t-4p)p=0 
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d'où 


P== 


IOp  — 0,148 
Vip 


Il  y  a  lieu  de  vérifier  eu  outre,  si  la  valeur  de  Rr  n'est  pas  trop 
forte 

^    ^  20R.(.7T  —  t<)  _  050(0.450  -  h) 
^  i  —  X        ""  0,5ou 

D'où  pour  u  =  0,050  —  Rf  =  0,90  —  valeur  faible. 
Opérant  de  même  pour  x  =  0.475,  œ  =  0,500,  et  ce  dans  les 
3  cas,  on  trouve  le  tableau  suivant  des  valeurs  de  ?. 


r«« 

1? 

? 

Rk 

V0B9 

u  =  0,200 

M  — 0,100 

u  =  0.050 

1 

0,450 

(lOp  -  0.148)  X  -J- 

4,32 

6.05 

(î,9«) 

I  .    .     .^ 

0,475 
i 

(l,p- 0,114)   x^^, 

4.97 

(Î.78 

7,70 

0,500 

.i2i>  -  0,084)   X  -]- 

G.OO 

8,00 

9  0<» 

0,450 

(lOp  -  0.1;6)  X  ^^ 

4,32 

6,05 

6,W 

Il  .    .     . 

0.475 
i 

{iip  —  0,090.   X  -^ 

4,97 

6.78 

7.70 

[      0,500 

(i2p  -  0,056)   X  ^-*y^ 

0,00 

8.00 

9,IH)       , 

1      0,450 

(iOj)  ~  0,112)   X  ^J^^ 

4.32 

6.05 

6/.K) 

m  .   .   . 

0,475 
i 

{iip  -  0,072)   X  j-J;, 

4.97 

6,78 

7.^0 

f      0,500 

1 

(i2p  -  0,035i   X  j^^ 

6.00 

8.00 

9,00 

Connaissant  p  en  fonction  de  /),  on  aura  le  moment  unitaire 
uniquement  en  fonction  de  p,  en  appliquant  les  équations  sus 
indiquées  (p.  443)  pour  cbacun  des  trois  cas  et  il  sufflra  de  se 
donner  p  pour  déterminer  complètement  m  et  p. 
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)n  obtient  ainsi  le  nouveau  tableau  ci-après  : 


47\ôO 


38»^ 


1^01 


0.450 


0,475 


0500 


0,450 


0,475 


0,500 


0.430 


0,475 


0,500 


0.200 
0.100 
0.050 

0,200 
0.100 
0.050 

0.200 
0.100 
0.050 

0,200 
0.100 
0.050 

0.200 
0.100 
0.050 

0,200 
0.100 
0.050 

0,200 
0,100 
0,050 

0,200 
0.100 
0,050 

0.200 
0.100 
0,050 


2.59p  4-  4,40 
4.61p  -f  2,94 
5,85i)  -f  2,07 

2,99p  4-4.90 
b,3\p  -\-  3,59 
6,72/.  -f  2,91 

3.42p  +  5,11 
G.OSj)  +  4.18 
ITiOp  +  3,61 

2.07;ï  4-  4.05 
3.Q'Jp  4-  3.06 
4,6^;>  4-  2,47 

2,39p  4-  4,43 
A.2ÔP  4-  3,68 
5,38/)  4-  3.23 

2.74p  4-  4.80 
4.86;>  4-  4.30 
6.16/)  4-  4.00 

1.73p  4-  3,69 
3.07p  4-  2,95 
3.90iJ  4-  2.51 

l,99p  +  4.09 
3.54p  4-  3.59 
4.4Sp  4-  3,29 

2,2Pp  4-  4.47 
4.05p  4-  4.21 
5,13p  4-  4,06 


iOp  —  0.148 
IV 


llp  — 0,114 
i^p 


12p 


10/) 

—  0  126 

14p 

llp 

—  O.r.90 

13p 

12p 

-  0.056 

12p 


lOp 

-0.H2 

14p 

lin 

—  0.072 

I3p 

12p 

—  0.035 

1:>P 

onnant  à /)  les  valeurs  2,  3,  4  et  5  Vf  les  valeurs  de  m  de- 

;  or  comme 

>ourcentage  des  armatures  comprimées  =  pp,  on  remarquera 


ap  —  h 
inent  déterminées  ainsi  que  celles  de  p  =  -^- — 


pc  ^  c 

n  peut  donc  dresser  un  troisième  tableau  donnant  meipf 


1 
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pour  3  valeurs  de  x  (0.450  —  0,475  —  0,500)  pour  les  3  valeurs  de 
î/(0,200  —  O.iOO  et  0,050)  et  les  3  valeurs  de  Rc  (47^,50-  38^ 
—  Si*'», 67).  Ces  tableaux  suivent  : 

I.  —  R,  =  4T\30 


V 


II.  —  R^  r=z  38  kilogrammes 


X 


o.4:.o 

0.475 
0.50() 

0.450 
0475 
0.500 

0.450 
0.4*i5 
0,500 

0.450 
0.475 
0,500 


0.53 
1.00 
1.53 

1,24 
1.84 
2.53 

1 .1(1 

2,m^ 

3.53 

2,67 
3,54 
4.53 


n\ 


u  =  0.200 


8  11) 

1».21 

10,28 

10.2() 
1 1  m 
13.02 

12.3: 

13.99 
15,70 

14.40 
16.38 
18.50 


H  =  0,100 


10.44 
12.18 
14.02 

14,13 
16,43 
1^,88 

17.S2 
2'.0< 
23.74 

21.51 
24  .lO 
28,60 


1 

.,            »<         — 

»i 

1 

p 

X 

r 

"~"^"^^^B» 

— "^ ■ 

U  =  0,200 

u  =  0,l(M) 

M  =  050 

1 

0.450 

0,37 

9.58 

12  lo 

13.77 

2       1 

0,475 

0,^2 

10.88 

14.21 

16.35 

( 

/        0.500 
\ 

1,30 

1 1 .95 

10,34 

19.01       ! 

1 

1 

0.450 

1.09 

12.17 

10,77 

19.62 

3       1 

\       0,475 

1,66 

13  87 

19.52 

23.07      j 

( 

)        0,500 

2.30 

15,37 

22.42 

26.71 

1 

0.450 

l.«0 

14.76 

21,. "^8 

25.47 

4     ; 

0,475 

2.51 

16.86 

24  83 

2y.7y 

]        0,500 

3,30 

18,79 

28,50 

34,41 

0,450 

2  51 

17.35 

25.iJ9 

31,22 

5 

)        0,475 

3,36 

19,85 

30.14 

36,51    ; 

)        0,500 

4,30 

22,21 

34,58 

42.11       1 

r 

1 

u  =  0.05^» 


11. S3 
1:^.99 
16,32 

ir,.51 
19.37 
22,48 

21.19 
24.75 
28.64 

25.87 
30,13 
34,80 


m 
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1.17 

III.  -  R,  =  ,^i',(i7 

p 

X 

P' 

..  =  0.200 

H  =  0.100 

u  =  O.OJO 

2 

0.4Ô0 
0,476 

0.50U 

0.63 
1.1* 
1,71 

7.15 
M.07 
U,03 

9,09 
10,67 
lî,3t 

10,81 
12.Ï5 
11,32 

3 

U.iOO 

K,8a 
lO.Ofi 

ti,:ii 

li.lO 
l(;,3i 

14,21 
10,7;! 
19.45 

i 

(..450 

1      o,47r, 

■i.Of. 
J.71 

10,61 
12.05 
I3.r/J 

ir..ï3 

17,75 

Ï0.4I 

18.11 
21,21 
24.5S 

5 

0,450 

0.475 

1         O.fHli) 

2.7S 
..H 

12.34 
14.04 
15,31 

1?.30 
21, ÎO 
24.46 

22.01 
25.09 
29.71 

Pour 

cliatjue  valeur  dep.  h  valeur  fie  m  eu  Foi 

clion  tle  ;/,  est 

une  cou 

rhe  Irts  voisine  d'uue  il»oile  que  l'ou  pe 

it  [iremlre  sans 

erreur 

sensible,  .le  sorle  .jiie  les  3   liil.leiiiix 

leuveril  ilêji'i  se           | 

l-ésuiner  comme  suit  : 

■ 

u  =  0.300 

Valeurs  de  M 
ri  =  O.tOO 

u  =  o.aGo 

P  =  i 
j,  =  3 

p  =  5 

».G4  +  2  :.-.// 
'.i.ai  +  ï.&i/ 

y.9î  +  ï,t«l,,' 

10,51  +  i.llp- 

10.50  +  4.49/ 
1t,G*  -(-  i.fGp- 
1Î.8*  +  4,75/ 
13,95  +  4.80p' 

1.MJ  4  Ut/f 
14,74  4-  tjl^' 
1Û.I8  +  «^1^ 

„) 
/ 

p  =  i 
y  =  3 
p  =  \ 

-m  +  2.wp' 

7.(11    1-  !.U;/ 
8.05  +  2.18J.' 
8,51  +  2,20jj' 

S.54  +  3.5?p' 
9.5(1  +  3.S3p' 
10,43  +  3.77/ 
11,33  +  3,85/ 

9.tt  +  MI^ 
10.77  4.  A4V  < 

1 

■•• 

p  =  3 

;.  =  :. 

0.(»  +  1.74p' 

'..47  +  l.Tfl,,' 
r>,fifl  +  l,81p- 

7,2«-H  i.av 

7,S1  +  2.38/ 
7  99  +  3.0U/ 
8,76  +  3,14/ 
9.43  -^  a  19/ 

■isn  .  »jv     ^H 

i 
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Ces  diverses  expressions  de  m^  comprennent  un  premier 
membre  éminemment  variable  avec  p.  et  un  second  membre  qui 
n'augmente  que  très  peu  avec  p  ;  la  fonction  qui  relie  les  premier» 
membres  relatifs  à  des  valeurs  de  Rc  et  de  ?/,  déterminées,  est 
presque  une  ligne  droite,  on  peut  donc  écrire,  en  admettant  pour 
le  second  membre,  celui  qui  est  relatif  à  p  =  2,  et  qui  esl 
minimum. 


Cai 


I 

H. 
III. 


u  =  0,200 


m 
in 


7,37-f0,6S3p-f2.55;y 

6.12  4-0,48p  +  2.09p' 

:5.25  +  0,40p-f-lJV 


u  =  0,100 


mr=8,20  +  iJ5/)-f4,4V 
m  —  t3.t)S  -f  0.93;>  -f  3.^8p' 
m  =  5.73  +  0,74i)  -|-  2.98^)' 


u  =  0.50 


m  =  8.6S  +  1 .50/î  -f  5,G4p' 
m  =  7.05  -f  1 .20p  -f  4.49/>* 
m  =  5.91-1- 1.03/) -f3.7!;)' 


Et  enfin,  observant  que  Rc  =  47,50,  38  et  31^^,67  respectivement 
dans  les  cas  I,  II  et  III,  on  aura  en  mettant  R<.  en  facteur  commun 


(!) 

«  —  0,200  ; 

m  —  (0,1G0  -*-  0.01.3p  -H  0,05.V)R 

(2) 

M  — 0.100: 

m  —  (0,175  -h  0.024p  h-  0.10p')R, 

(3) 

M  —  0,050  ; 

wi  —  (0.185  -+-  0,032/}  -<-  0.12//m, 

qui  résument  avec  une  approximation  très  grande,  et  eu  tous  cas 
inférieure  à  la  réalité,  les  divers  tableaux  ci-dessus. 


110  AiTLiCATiox  I.  —  On  a  pj^évu  ime  poutre  rectangulaire  île 
0.1G  X  0,45  armée  à  la  tensioii  de  2  barres  de  32,  à  la  compres^^ion 
de  2  barres  de  20  inillim êtres  pour  résister  à  tni  moDient  dr 
(îOOO  h'ilogrammètres.  Les  axes  des  armatures  se  trouvent  à  O.Ol 
des  faces  extrêmes.  On  demande  le  travail  des  matières  {{\^.  170). 


m 


6000 


u     =    7 


0,10 

X 

1 1> 

,.i- 

O.Oi 
0,45 

— 

0,080. 

lOOs 
ah 

100  X 
10 

2 

X 

X  8.04 
45         "" 

0  99 

100  .s' 

100  X 

2 

X 

5,31 

1  47 

p  =  •-»;  = 


P  =  -z^r-  = 


ah 


10  X  45 
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L'équatioD  moyenne  (^),  répondant  kii  =  0,100,  devient  pour 
un  pourcentage  de  2  '/.  des  armaturea  tendues,  et  de  1,2  V*  de» 
armatures  comprimées  (p  =  0,00) 

^  =  0,343 


M  =  mak>  =  0,3*3SR.A. 

On  aurait  de  même  pour  «  =  0,100,  p  = 
(?  =  O.CO) 


Interpolant  les  divers  paramètres  des  équations  (2)  et  (3)  rela- 
tives à  «  =  0,100  et  M  =  0.050,  on  a  pour  h  =  0,089 

m  =  0,1772  -h  0,02570/)  ~h  0,104V 
et  pour  p  =  2.93,  p'  =  1,4" 

ffl  =.  0.1772  -+■  0,0572  -!-  0,1535  =  0,3879 
Do  il 


Se  reportant  alors  au  tableau  de  ta  page  4B6  relatif  à  R^  =  47,5) 
on  trouve  par  interpolatioa  que  pourp  =  2,22 
pour  X  =  0.450,      p'  =  0,45 


=  0.173, 

p'  ^  0,91 

=  0,500, 

f'  =  l,41 

=  0,509 

P'  =  1," 
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D'OÙ 

Rf  ==  20  X  47.73  ""'"^~J^-^^^  =  Si^.lô 

R'p  =  20  X  47,73  ^•*^!.~"''^^^  =  7^80 

Ai'PLicATio.N  II.  —  Mfhne  problème  eii  supposant  que  les  barm 
comprimées  et  tendues  sont  toutes  de  32  millimètres. 
Ou  a 

S  =  16  X  45  =  720 

;}  =  p'  =  2,22 

u  =  0,089 

m  =  18,52 

18.52 
'^''  ^  u,U8  +"^o7rjr^"ô.oiJ7  X  U,U8y)2;22  ^  ^OSi>0 

Les  valeurs  de  Rf  et  de  R'f  s'obtiennent  à  l'aide  du  tableau  de 
lu  page  1^5. 

On  trouve  ainsi  que  pour  tt  =  0,089,  p  =  2,22,  R^  =  47,50. 

Rp  =  C,74      RV  =  0,19. 

De  même  pour  u  =  0,089,  p  =  2,22,  R,  =  38 

Rf  =  6,66      RV  =  0,11. 
On  aura  donc  pour  R^  ==  40,50 

Rk  =  G,G8      R'k=G,13. 

Application  III.  —  On  peut  se  demander  de  couibini  on  tint/- 
menterait  la  résistance  de  la  poutre  sus  me)ition)trf\  pu  st(fis!i- 
tuant  aui:  barres  comprimées  de  20,  des  barres  de  \V1^  et  admeUnut 
un  même  travail  du  béton  de  47''ff,50. 

On  a  trouvé  M -=  6  000  kilo^Tammèlres  pour  les  barres  com- 
primées de  26. 

L'armature  symétritjue  aurait  donné 


m  = 


0,US -i- (0,194  —  0,607  x  0,080)  x  2,22]  x   47.75  =  21.92 


M  =  21,92  X  0.16  X  45'  =  7102. 

1 102 

L'augmentation  serait  donc  de  .r;.yv/^  de  18,3  ^1^. 
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Et  raugmentalion  du  métal  de  : 
Au  lieu  de  4  barres  de  8,04  =  3i,16 
2  barres  de  8,04  et  2  de  6.31  =  26.70 

Différence  =    5,46 

3:i,16""*     '''' 
1/armature  symétrique  est  donc  un  peu  plus  avantageuse. 


CHAPITRE  Jl[ 


DALLES  MINCES 


» 


ÉPAISSES 


j  Rr  =  0 


111.  Dalles  minces  (Rt  =  0).  —  On  a  vu  que  la  seule  différeDce 
•entre  les  dalles  minces  ou  épaisses  et  même  entre  les  poulres 
rectangulaires  résidait  dans  la  valeur  à  prévoir  pour  u. 

Pour  les  dalles  dont  l'épaisseur  est  inférieure  à  O'^IO,  la  valeur 
•convenable  est  u  =  0,300. 

Pour  ces  faibles  épaisseurs,  il  n  y  a  pas  lieu  a  priori  de  prévoir 
<l''armatures  à  la  compression  ;  les  formules  à  employer  sont  donc  : 

<l)  x^  —  2  (i  -h  np)x  -+-  1  -4-  2njoM  =  0 


:2) 


m        (1  —  rV  (x  —  u)* 


<iui  pour  n 

<n 

<2') 


=  20  et  u  =  0,300,  deviennent  : 

xi  —  2(1-^  20p)  X  -f-  1  -h  I2p  =z  0 


m 


R 


-  =  A  -+-  20pB 


A  étant  toujours  éi^^al  à 

3 


et 


B=.(- 


0.3;* 


1  — o: 


On  peut  déterminer  x  pour  une  valeur  quelconque  de  />,  et 


m 


portant  cette  valeur  de  x  dans  (2),  on  obtient  tt- 
Le  taux  de  travail  du  métal  a  pour  valeur 


X 


'<; 


^  1  —  X 
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où  Ton  tire  en  posant  n  =  20  : 


) 


irrangeant  de  façon  que  Rp  soit  exprimé  en  kilogrammes  par 
illimètre  carré. 


17il 


izrcwta^ 


K^ 

\             1 

•                           »  1 

s             *      ^ 

!    ®  i 

r? 


OJtl^ 


»T 


Fig.  171 
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Se  donnant  successivement  : 

p  =  0.0025  0.0050  0,01  0,02  0,04, 

on  obtient  les  valeurs  suivantes  de  rv-  et  d' 


p  =  0,002r> 

0,0050 

0  010 

0,0Î0 

0,040 

X          z=z 

0,781 

0.713 

0,634 

0.551 

0,473 

0,069 

0,087 

0.106 

0.123 

0,13S 

0.440 

0,287 

0.1S2 

0,112 

0.065 

F      __ 
in 

5,44 

4,65 

4.37 

4.75 

5,96 

Ces  valeurs  ont  été  reportées  en  ordonnées  sur  le  gra- 
phique (Qg.  171)  aux  abscisses  correspondantes  répondant  aux 
pourcentages. 

Soit  pour  des  coefficients  de  sécurité  par  rapport  à  la  limite 
d'élasticité  du  béton,  de  2.  â  5,  3,  3,80,  c'est-à-dire  pour 


p  ==  0,0025 


R,  =  4111.50  38  klloç.  3111,07  «25  ki'os. 

m                      3,28  2,62  2,18             1,72 

W,      =           20,86  16,69  13,91  10,98 

-^'^  =             2,85  3,58  4.29             5,44 
ni 


p  =  0,0050 


VI       =  4,13  3.31  2,75  2.17 

R,      =  13,67  10,93  9.11  7.1'.) 

=  2,44  3.04  3,68  4,65 


m 


f   VI         = 

;>  =  0.010  J^'      = 


5.03  4.03  3.36  2.65 

8,66  6,93  5.78  4.56 

2,30  2,88  3,46  4,37 


?u 


p  =  0,020 


=  5.84  4.67  3.S0  3.07 

R^      =  5,31  4,25  3.54  2.79 

^        =  2,50  3,12  3,76  4,15 


m 


tn       =  6,55  5,24  '  4,37  3.45 

3,12  2,49  2,08  1.64 

3.14  3,94  4,73  5,96 


=  0  040  <!  ^^      =  ^'^^  ^'^'^  ^'^^  *'^^ 


(1^  _,  rapport  entre  le  prix  d'un  mètre  carré  de  dalle  à  l'épaisseur  de  0",1 

et  son  moment  unitaire,  dans  les  conditions  de  prix  énoncées  plus  haut,  pour  i 
béton  et  le  métal,  soit  80  francs  le  mètre  cube,  0  fr.  30  le  centimètre  carré  d'ii 
mature  sur  un  mètre  de  longueur,  et  en  comptant  2  centimètres  carrés  pou 
les  armatures  secondaires. 
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De  ces  chiffres  et  du  graphique  précédent  on  peut  tu*er  les  con- 
clusions suivantes  : 
1»  Le  pourcentage  le  plus  économique  est  voisin  de  l'unité  (1  Vo)î 
2^  Le  moment  de  la  dalle  armée  à  raison  de  1  7o  n'atteint  que  : 

m  =  5,03  4,03  3,36  2.65 

avec  des  coefficients  de  sécurité 

C  =  2  2,5  3  3,80 

et  des  taux  de  travail 

Rf  =  8,66  6.93  5.78  4,56 

alors  que  Thypothëse  Ri  =  20,  donnait  dans  les  mêmes  conditions 

m  =  7,08  5,97  5,17 

soit  un  excédent  de 

40.7  Vo  48  Vo  54  7o. 

Or  la  pratique  journalière  ludique  que  Ton  peut  en  toute  sécu- 
rité demauder  une  résistance  m  =  6  avec  p  =  1/2  %»  alors  que 
rhypothèse  de  Ri  =  0  donne  pour  p  =  1  7o»  '^^  =  ^»03  dans  les 
mêmes  conditions  théoriques  de  sécurité. 

Si  l'on  s'arrête  à  la  valeur  p  =  0,01,  on  posera  donc  : 

a:  =  0,034  m  =  0,106Rc 

R,  =20  X  J'3gJ  Ro  =  0,182  R,. 

Si  l'on  ne  veut  pas  dépasser  Rf  =  12  kilogrammes  pour  l'acier, 
il  faudra  donner  à  Rc  des  valeurs  inférieures  à  : 

R^  =  Q-^.^  =  66  kilogrammes. 

Si  Ton  ne  veut  pas  dépasser  Rp  =  10  kilogrammes  pour  le  fer, 
il  faudra  donner  à  Rc  des  valeurs  inférieures  à  : 

Rc  =  0-j^  =  55  kilogrammes. 

et  Maurbl  —  Le  Cis:.eiit  30 
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Ceci  maoAre»  conune  oq  n'adoaeilra  jamais  de  lelles  fatigues 
pour  le  béton,  qu'il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  du  travail  du  métal 
dans  les  dalles  miaces  armées  à  raison  de  1  ^/^. 

112.  Dalles  épaisses.  —  On  aurait  de  même  pour  les  dalles 
de  0,10  à  0,20  d'épaisseur  pour  lesquelles  ou  prendra  i/  =  0,200  au 
lieu  de  ii  =  0,300  et  dans  le  cas  de  p'  =  0  (c'eat-à-dire  les  dalles 
nétant armées qu*à la  tension) 

(1)  a;»  —  2  (1  -H  20p)x  -f-  i  -f-  8p  =  0 

(2)  ^  =  A-^20pB 


K 


A  étant  égal  à 


Qj^  et  B  =  L-ZlO,2r. 

O  1  —  a? 

Appliquant  ces  équations  à  diverses  valeur  de  p,  on  aura  pour 


? 


P 

=  0.0025 

O.ocr.0 

O.OIO 

0.0->0 

o.aw 

("  ■" 

0,7G3 

0,G88 

0,600 

0,506 

0,414 

l    VI 

=  0  )  k;  - 

0,0>6 

0,109 

0,133 

0,157 

0,177 

0,475 

0,313 

0,200 

0,124 

0,073 

Si  l'on  suppose  que  ces  dalles  sont  armées  aussi  à  la  com- 
pression, on  se  servira  pour  la  détermination  de  x  de  Téqualion 
suivante  : 

x'-  — 2  [i  -i-np(l  -+-p)]a7-hi  -h2nj)?  -h  2 ;i;;u  —  2 np^u' =  0 

qui  devient  pour  u  =  0,200,  et  ft  =  20 

(3;         a-^  — 2[l  -h20p(i  -h  ?)]  a; -i-  1  -+- 8;)  (1  -+-  4p)  =  0 

et  de  réqualion 

(4j       -  =  (IZ-JO!  ^  20p?  (JLZI- -  i-2!^  ^  20;,  if-pM^JI'. 
^  ^       R,.  3  '^'^  1  —  X'  '        i  —  jc 
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Ces  équalioQs  résalues  pour  les  diverses  yalears  de  p  ci-dessus 
et  p  =  0,30  donnent  : 


o 


=  0,30 


=  o.oo2:> 

0,0)50 

0,010 

0,020 

O.OIO 

0.7G5 

0,700 

0.618 

0,541 

0,473 

0.0.^0 

0,114 

0,145 

0.189 

0,254 

0,475 

0,334 

0,219 

0,148 

0,1C3 

0,029 

0,067 

0,0>5 

0,113 

0.124 

on  trouverait  de  inônic  pour  p  =  0,60 

j)  =  0.00-::»       o.oor>o  o,oio 


0,766 
0,0i7 

0,495 

0,029 


0,702 
0,1  IG 

0,336 

0,063 


0,634 
0,157 

0,237 

0.001 


0,(W0 

0,570 
0,218 

0,172 

0,107 


0.040 

0.517 
0,324 

0,131 

0,107 


?=1 


X        = 

U,<0^ 

0,0S8 

0,490 

'±r    _ 

0.028 

K 


J)  ==  0,00-25         0.()0r>0 

0,710 
0.120 


0,352 
0,062 


0.010 

0,652 
0,170 

0,260 

0,085 


0.0-20 

0,600 
0,253 

0,200 

0.100 


c,0-tt) 

0.564 
0,409 

0.167 

0,113 


Recherchant  les  solutions  les  plus  économiques^  sur  la  base  des 
prix  conventionnels  ci-dessus,  on   trouve  pour  Rc  =  30  kilo- 


m 
e 

?=o 

?  =  0.30 

?  =  0.60 

?=1 

e 
u 

w 
s 

s, 

III 

F 

fr. 

F 

m 

kgiii. 

F 

fr. 

F 
m 

ni 
kgai. 

F 

fr. 

F 
m 

tn 

k^iu. 

F 

fr 

F 
tii 

1/*  Vo 

2,58 

9,35 

3,62 

2,58 

9,57 

3,71 

2,61 

9,80 

3  75 

2.64 

10.10 

3,82 

1/2    » 

3,27 

10,10 

3.0J 

3,42 

10.55    3,08 

3,48 

11.00 

3,16 

3,60 

11,60 

3,22 

1    » 

3.99 

ll.U) 

2,91 

4,35 

12,50 

2.87 

4.71 

13,40 

2  84 

5.10 

14.00 

2.^6 

2    » 

4,71 

t4^ 

3,08 

5,67 

16,40 

•^,«9 

6,54 

18.20 

2.78 

7,59 

20.60 

2,72 

4    » 

5,31 

20,60 

3,88 

7,62 

24.20 

3,17    9,72  27,80 

2,86 

12,27 

32,60 

2.n5 
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grammes  par  exemple,  e(  pour  diverses  valeurs  de  ^  et  de  p,  les 
valeurs  de  m,  de  F  et  de  —  ,  inscnles  dans  le  tableau  précéiient 
et  représentées  dans  le  graphique  (fig.  iH). 

Les  cliifTres  soulignés  sont  des  miuima  ;  ils  correspondenL  donc 
aux  solutions  les  plus  économiques;  on  saisit  encore  mieux  la  loi 
des  variations  de  prix  par  le  graphique.  Un  voit  que  pour  ?  =  (' 
et  ?  =  0,30,  le  pourcentage  de  l  Vo  est  à  recommander;  pour 
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p  ==  0.60  2  Vo  devient  plus  économique  et  pour  p  =  1,  on  voit 
qu'il  conviendrait  de  recourir  à  des  pourcentages  élevés,  si  ces 
derniers  peuvent  se  loger  pratiquement.  Mais  comme  la  capacité 
de  résistance,  croît  très  vile  avec  p  et  avec/),  on  est  conduit  à 
prévoir  parfois  de  fortes  valeurs  de  ?  et  de  p  aux  dépens  de 
Téconomie. 

Examinant  maintenant  les  taux  de  travail  du  métal,  on  voit  que 

pour  un  pourcentage  de  1  V©  et  p  =  0  -;f-=  0,200.  Si  Ton  prend 
12  kilogrammes  comme  effort  limite  pour  l'acier,  ou  a 

12 

R^  =  Q~^QQ  =  60  kilogrammes, 

et  pour  le  fer 

10 


R.= 


— —  =  50  kilogrammes, 


en  supposant  n  =  20  dans  les  2  cas. 

Dans  ce  cas  non  plus,  il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  se  préoccuper  de 
la  fatigue  du  métal  pour  des  valeurs  de  Rc  inférieures  à  50  kilo- 
grammes. 

Pour  le  pourcentage  de  2  7o»  on  a  pour 

p  =  0,30  ?  =  0.00  ?  =  1 


H. 
H. 


0,148  0,172  0,200 

0,113  0,107  0,100 


et  pourp  =  0,04 

R. 


R. 


0,103  0.131  0,167 

0,12i  0.117  0.113 


Les  taux  de  fatigue  du  métal  comprimé  et  du  mêlai  tendu,  sont 
encore  plus  faibles  ;  il  n*y  a  pas  à  s'en  préoccuper  non  plus,  ils 
n* atteindront  jamais  la  valeur  limite. 

Comparant  les  valeurs  de  g-  répondant  à  p  =  0  et  w  =  0,200, 
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avec  celles  primilivement  troavées  pour  u  =  0,300,  on  pourri 
remarquer  ^influence  considérable  de  la  valeur  de  u.  Le  tablean 


m 


R. 


suivant  résume  d'ailleurs  les  valeurs  calculées  de  x,  r»-  et  jj^poor 
P  =  0  et  diverses  valeurs  de  jo. 


^  p  =  0,01. 

X     p  =  0,02. 

(  p  =  0.04. 

^  S^  =  0,22. 
{p  =  0,04. 

j,    .i>  =  0,01. 

']p  =  0,02. 

""  (  ^  =  0,04. 


u  =  0,300 


0.634 
0.551 
0.473 

0.106 
0,123 
0,133 

0,182 
0.112 
0.065 


M  =  0,200 


O.COO 
0,506 
0,414 

0.132 
0,155 

0.177 

0,200 
0,i2A 
0,073 


u  =  0,100 


0,568 
0.462 
0,358 

0.164 
0.19& 
0,220 

0,216 
0.134 
0,080 


u  =  0.050 


0^A2 
0.441 
0,330 

0,179 
0.214 
0.24S 

0.2Î4 
0.140 
0.0S3 


.1 


boit  très  approximativement  pour  p  =  0  et  «  =  20 

p  =  0,01,  X  =  0,5:^56  -+-  0,328m 
p  =  0,02,  X  =  0,4100  -+-  0,440// 
p  =  0,04,      X  =  0,3014  -h  0,r»72M, 

valeurs  que  Ton  pourrait  réunir  sous  une  même  expression 

X  =^  a  -^  bu 

«  et  6  étant  des  fonctions  de  p. 
De  même  on  aurait  pour  ^- 


m 


p  =  0,01,       ïf  =  0,1930  —  0.292u 


m 


p  =  0,02,        ~  =  0.2322  —  0,364m 


m 


p  =  0,04,        ^^  =  0,264  —  0,i20i«. 
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Vour^                                                                                                    1 

p^O.Ol,        ^  =  0,2324  — (t,t(l««                               ^^fl 

p  =  (\,02,        ^  =  0Mm  —  0,ï\2u                               ^^^ 

p  ~  O.Oi,        —  =  O.ltSCr.  —  (l.072«.                                         1 

Comme  il  y  a  avantage  h  prévoir  des  nnnatiires  comprinn^es                1 
mr  des  pourcenlatfos  supérieurs  îi  2  Va-  —  On  a  calculé  les                1 
lleurs  lie  ^.  pour  diverses  valeurs  de  ?  ;  elles  soDt  résumi^es                  1 
ms  le  tabIf'Bii  suivant  :                                                                                         1 

?  =  «.30 

P  =  «,fiO 

?=1 

J 

I1.Ï0O 

O.IUO 

0.050 

ll,!011 

0.100 

0.*60 

0.200 

0.100 

0,050 

,  =  !./.  j  a. 

0.5*1 

0,(73 

0,18b 
0,85* 

0.148 
0,103 

0,113 
0,li* 

0.513 

0,43S 

0236 

O.tii'J 
O.ltO 

O.lfi'J 
0,l&4 

o.*s« 
o.tao 

0.Ï.13 

"•"■ 

0,tT9 
0,121 

o,iao 

0.183 

o.r.7o 

0,5  J  7 

O.HK 
0.32* 

O.lTi 
0.131 

(1,107 

0,555 
0.*9S 

0,116 

0.4'Jl 

0,ÎM 
0.t&8 

0.15-> 
O.tfiO 

0.*f! 

0,3BLi 
OACi 

0,220 
0,IT3 

O.ITS 
0.170 

0.600 
O.MO 

0.Ï53 

o.*o:> 

0.20.1 

û.ita 

0.IIS5 
O.IOLI 

0,600 

o.5i;o 

U.303 

0,659 

0Î50 
0.209 

«,150 
0,1U 

0,600 
0.560 

0,*7S 
0.813 

0.275 
0.Î32 

0,175 
0.177 

Ces  lalileaux  sont  suffisants  pour  la  VL-rificalioa  des  dimension 

Kir  lies  valeurs  de  pou  de/*  intermédiaires;  ils  sont  même  com 

Ddes  pour  étnhlir  on  projet. 

On  peut  aussi  firouper  comme  suit  les  valeiii-s  ci-dessus  pou 

=  0,02 

w  =  n,200.         ^  =  O.ITiT  -+  0,0963 
«  =  0,100,         p-  =  0.194  ^0,199? 

a  ^  0,030,      ^  =  o,aiAjt  u.-6*p 

472  DALLES  MINCES   ET   ÉPAISSES 

et  pour  23  =  0,04 

u  =  0,200,         ^  =  0,177  -^  0,228? 

M  =  0,100,         ~  =  0,220  -H  0,439? 

Ile 

M  =  0,050,         '^  =  0,243  -+-  0,570? 

ou  encore  entre  les  limites  de  p  =  0,02  et  0,04 

u  =  0,200,  ^-  =  0,137  H-  0,01  Op  h-  ?(0.066p  —  0,036^ 
w  =  0,100,  ^  =  0,168  -+-  0,013p  -+-  p(0,i20p  —  0,041) 
U  =  0,050,        ^  =  0,185  H-  0,0l45p  4-  ?(0,i53p  -  0,0i2). 

113.  —  Application  I.  —  De  que  lie  surcharge  est  capable  sur  mt 
portée  de  2  mètreSy  une  dalle  de  0",08  armée  à  la  tension  seule- 
ment, â  raison  de  1  %.  On  ne  veut  pas  dépasser  30  kilogrammes 
pour  le  taux  de  travail  du  béton. 

Ces  formules  sont  susceptibles  d'autres  transformations  : 

Donnons-nous  ?  ;  1*  ?  =  0  pour 

u  =  0,200,        ~  =  0,137  -+-  0,010p. 

Ko 

D'OÙ 

M  =  mah^  =  «^^(0,137  -f-  p)R, 

en  rétablissant  pour  p  sa  valeur  absolue,  soit  p  =  0,01  pour  1  *  j. 
ou 

M  =  (0,137fl/n-s)AR, 
M  =  (0,137S-h5)AR. 

en  appelant  S  la  section  ah. 
On  trouverait  de  même  pour 

u  =  0,100,      M  =  (0,168S  -+-  1 ,35)AR, 
u  =  0,050,      M  =  (0,185S  -4-  i,45s)AR,. 
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Suivant  la  même  marche,  on  aurait  pour  p  =  0,60 

7t  —  0.200,      M  =  (0,1 16S  -h  5s)AR, 
u  =  0,100,      M  =  (0,1438  -4-  8.5s)/iR, 
71  =  0.050,      M  =  (0,1  COS  -h  10,Gs,7iRe 

et  pour  ?  =  1 

u  =  0,200,      M  =  (0,101S  -h  7,6s)^R, 
u  =  0,100,      M  =  (0,1278  -h  13.3s)/iR, 
u  =  0,050,      M  =  (0,1438  -f-  18,7s);iR,. 

Remarque.  —  Ces  formules  ne  sont  guère  valables  qu'entre  les 

limites  p  =  0,02  kp  =  0.04  et  si  Ion  se  donne  p  =  0.02  et/?  =  0.04 

S  8 

ou  5  =  M^  et  5  =  ôK  ®t  qu'on  admette  en  moyenne  u  =  0,100,  on 

aurait  pour  p  =  0,60 

p  =  0,02,      M  =  (0.1438  -h  1^  8)AR.  =  0,3138R,/» 
;,  =  0,04,      M  =  (0.1438  -4-  ~  8)/iRe  =  0,4838Re/i. 

Formule  très  suggestive,  puisque  le  moment  serait  égal  au  pro- 
duit de  demi-section  du  béton  (environ)  par  la  hauteur  de  la 
poutre  et  le  taux  de  travail  admis. 

On  a  trouvé  pour  p  =  0,01,  p  =  0 

m 


'^-  =0,106. 


D'où 


m  =  0,106Re  =  0,106  X  30  =  3''«,18 


.-.« 


M  =  3,\Sh*  =  3,18  X  8  =203  kilogrammèlrcs 
M  =  203  =  (P  +  F)  1^  =  (P  -f.  P')  X  ^ 

p  -H  P'  =  203x8  ^  ^Qg  kilogrammes 

2 

moins  P  =  0,08  x  2500  =  200  kilogrammes 

P'  =  206  kilogrammes 

On  aura 

R,  =  0,182  X  30  =  5^46. 
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Application  IL  —  On  suppose  qu'on  a  projeté  une  dalle âe^, 
^rmée  à  raison  de  1  /2  Vo  pour  une  résistance  normale  dem^=  6,72, 
da7is  r hypothèse  que  le  béton  présentera  à  Cextension  une  résis- 
4ance  de  20  kilogrammes.  On  demande  le  travail  du  béton  com- 
primé et  du  métal  dans  le  cas  où  la  résistance  à  Cextemion  du 
-béton  serait  nulle. 

La  valeur  de  t.-  pourp  =  0,005  est  de  0,087. 

Il  faut  donc  poser  0.087Rc  =  6,74. 
D^où 

0  72 
R  =     '-      =77'^  20 
"       0.087  ' 

R^  =  0,287  X  77,20  =  22^,16. 

Application  III.  —  Déterminer  une  dalle  devant  supporter 
400  kilogrammes  de  surcharge  sur  2'°,20  de  portée j  pour  des  iaui 
-de  travail  limites  de  Hc  =  30  kilogrammes  et  R»  =  12  kilo' 
grammes  {acier). 

Essayant  0,10  d'épaisseur 

P  =  0,10  X  2500  =  250  kilogrammes 
P'  =400  » 

P  -h  P'  =  050  » 

2 


r»r.o  X  2,20 

8 


M  =    ' —  .v"-- — =  393  kilogrammètres 


^^      lu   X  30 

Comme  on  peut  admellrc  u  =  0,200,  on  trouve  dans  les  labiés 
j;)récédenles  que  rr-  =  0,133  pour /v  =  0,01. 
On  armera  donc  celte  dalle  à  raison  de  i  */o. 


s\ 


l\^,  z=  0,200  X  30  =  6  kilogrammes  (inférieur  à  12  kilogrammes 


Application  IV.  —  Calculer  une  dalle  capable  de  1  OOJ  kilo- 
grammes de  surcharge  sur  4  mètres  de  portée  ;  on  ne  veut  pas 
-dépasser  Rc  =  30;  Rf  =  12  kilogrammes. 
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Essayant  A  =  15 

P  =  0,! 5  X  2 500  =    375  kilogrammes 
P'  =1 000  ») 

P-hF  =7375  » 

M  =  ^  ^'^^  ^  =  2  750  kilogrammèlres 

o 

-  =  JI^  =  0,407. 
^^       15    X  30 

Consultant  les  labiés  ci-dessus,  on  voit  que  Ton  ne  peut  réaliser 
nne  telle  résistance,  avec  0",  15  (répaisseur,  sans  recourir  à  des 
barres  comprimées* 

Pour  obtenir  |^  =  0,409  ;  il  faut  p  =  0.04;  p  =  1. 

On  pourrait  aussi  supposer  h  =  20. 

P  =  0,20  X  2  500  =    500  kilogrammes 
F  =1000  » 

P  -h  P'  =  1500  » 

M  =l^-g>LÎ_=  3000  knogrammètres 

m  _      3000      _  ,  25,^ 
^c       20     X    30 

Or  les  tables  ci-dessus  donnent  tt  =  0,256  pour  p  =  0,02  et 

p  ==  0.30  (w  =  0,100  ce  qui  est  sufttsant). 
Quelle  est  la  solution  la  plus  économique  ? 

A  =  15,  0.!5  X  80=  !2'%.»» 

8=p  X  1500 

8  =  0,04  X  1 500  X  0,30  =  18.  »» 

«'  >  =  18,  i>» 

barres  de  répartition  2  x  0,30  =  0,  60 

48^60 

A  =  20.  0.20x80  =16^».) 

8  =  0.02  X  2000  X  O.oO  =  12,  »o 

,'  =  0,3  X  0.02  X  2000  X  0.30  =    3,  60 
barres  de  répartition  0.  60 
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On  obtiendrait  des  solutions  plus  économiques  encore  avec 
épaisseurs  plus  fortes. 

Nota,  —  Les  prix  indiqués  ne  doivent  être  considérés  qu'aa 
point  de  vue  de  la  comparaison  économique  des  solutions. 

Application  Y.  —  Déterminer  une  poutre  capable  (Time  stff- 
charge  de  2000  kilogrammes  par  mètre  cow^ant  sur  une  portée  de 
()  mètres.  Limites  de  travail  :  Rc  =  30  hitogrammes,  Rp  =  10  kHo- 
grammes. 

Négligeant  d'abord  le  poids  mort,  on  a 

M  = =  9000  kilogrammëtres. 


Essayons  ^  =  30,      «  =  23 

m  9000  M 


Rc       30'  X  30  X  0,15       A«  X  R.  X  -^^ 


Cette  valeur  de  x.-  étant  trop  forte,  essayons 

h  =  40,      a  =  23 

m                 9000  ^ -.^ 

^-  = =  0, /oO. 

Rc       40'  X  :^0  X  0,23 


On  a  trouvé  pour  p  =  0,04 

m 


=  2,222. 


i,~  =  0,220  -+-  0,439?  =  0,750. 


D'où 


__  0  J50  -  0,220  _ 
^~  0,439  —  ^-»- 

La  valeur  de  p  n'étant  pas  admissible,  et  le  pourcentage/) étant 
déjà  trop  élevé,  on  essaiera 

A  =  50,       a  =  25 

^  =  -.-^^ =  0,480. 

Rc       50    X  30  X  0,25 
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Doù  pour/)  =  0,0i 

.       0.480  —  0.220       .  ^Q^ 

La  poutre  sera  dès  lors  délerminée  provisoirement  comme  suit  : 

p  =  0,04  X  50  X  25  =  50  cmq.  On  prendra  3  ronds  de  47  =  52,05 
p  =  50  X  0,592  =  29,6  »  >  >.  36  =  30,54 

Premières  corrections.  —  L'épaisseur  de  0",25  est  un  peu  juste 
pour  3  barres  de  47,  il  faut  au  moins  0,26 

3  X  4,7  =  14,10 

2  intervalles  de  4  =   8,»» 

2  recouvrements  extérieurs  =   3,90 

26,))» 

On  a  donc 

P  =  50  X  26  X  0,25  =    325  kilogrammes 
P'  =  2000  » 

P  H- F  =2325  > 

M  =  2  325^x  6   ^  jQ^g2  kilogrammètres 

m  10462  ^-0- 

^-       50    X  30  X  0,26 

Il  faut  au  moins  4  centimètres  de  Taxe  des  armatures  aux  faces 
libres,  d'où 

W=rj,^=  0,080 

g       P'       0.0233  _  „    <, 

P  =  p  =  o.or  =  ^•''^• 

Or  pour  M  =  0,100,  on  a 

m  _  k  0.168  -t-  0.013/)  -h  P,0,120/)  —  0,036) 

%  ~  \  0,168  +  4  X  0,013  4-  0,59(4  x  0,120  —  0,02 
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On  a  de  même  pour  u  =  0,030 

?■=  0.185  +  0,OUSp -h  P(0,133/i  —  0,0*2). 

^  O.lSr.  4-  4  X  0,0143  +  O.SD(4  x  0.153  —  0,042;  =  0,6. 
Interpolant,  on  trouverait  pour  u  =  0,080 

0,479 
=  0,479  -h  0,00  =  0,539. 
=  0.539  au  lieu  de  0,533. 


R,.  _  frt.fi2ft  —  n.479)  X  0  020  _ 
m  ~  ~  0,o5l) 


~ii:r'^, 


Fig.  1T3 

Jiisti/iailiim  '•xactf.  —  On  a  projeté  une  poutre  de  âtî 
(li^.  173),  on  demande  les  taux  exacts  de  rali^ue  (les^nialvr 
<iuand  cflte  poutrti  est  soumise  à  un  moment  de  10i(î2  kiloj: 
mélrts.  Iteprenons  les  formules  générales 

X-  —  2[l  H-  îi;j(l  -t-  '^)\x  -+-  I  -^  2np}  -(-  2njn(  —  'Inplu   - 


H  =  20,      ;)  =  ll,(H.       3  =  (l.:;!l,       u^u  =  0,0811 

-2(1 -}-0,8,X  1,59;  <H-l  +  l.l}xO.;iy  4-1. i;xO,OS— 1,0x0,59x11. 

^-  —  2  X  2.272.Ï  -t-  l,99(i  =  0 

X  =  0,493 
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L'équation  des  moments 


-  =  il^  ^  20,?  <L=£f^  *  20,  i^ï^^ 


donne 


Rç  _  (i  -  0,403)»  ^  20  ^  0  04  V  «  nQ  0-0^493-0.080)^ 

20  X  0,04  ^^~p^J?^^*  =  -H  0,2691  =0,5243. 

D'où 

Rc  =  —^ " =  30''»,80  par  centimètre  carré 

50    X  0,26  X  0.5245 

„         20x30.80  0.493  —  0.080       ..^  ^,  .„.     ,,  . 

^r  = îôO \ 0  4M j —  "^  i>^,Ol  par  millimètre  carré. 

^,        20  X  30.80  i  —  0,493  —  0.080       ^,^  .^ 
*^'=  ÏÛO i  -  U,4U3 =  ^'^^ 

Application  VI.  —  On  se  contente  cTtm  coefficient  de  sécurité  de- 
2  par  rapport  à  la  limite  d'élasticité  du  béton.  (Rc  =  47'^,50). 

On  suppose  que  Ton  conserve  le  même  équarrissage  de  manière- 
à  conserver  le  moment  de  10462  kilogrammètres. 

"i=.^-*"*-'-' =  0.337 

^<^      50    X  47.50  X  0,20 

pour;>  =  0,02,      u  =  0,100,  on  a  trouvé 

^  =  0,194  -+.  0,1993  =  0,337 

.       0,337  —  0.194       ^-.j. 
?  = 07199 =  0,718. 

D-où 

;i  =  50  X  25  X  0,02  =  25  centimètres  carrés  :  3  ronds  de  33  =  25,65^ 
p'=25x  0,718        =17,95  »  3        »        28  =  18,45^ 

Premières  corrections.  —  On  a  supposé  u  =  0,100  et  «  =  0,080- 

P  =  50^26  =  «'0»«^ 

?  =  Sel  =  «•'^*» 
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pour  t/  =  0,100,  on  a 

^-  =  0,iC8  H-  2  X  0.013  X  0,719(2  x  0.120  —  0,036)  =  0,341 

pour  u  =  0,  050,  on  a 

^  =  0,185  -t-  2  X  0,0145  -h  0,719(2  x  0,153  —  0,042)  =  0,404. 

Interpolant,  on  trouverait  pour  u  =  0,080 

m       (0.404  —  0.341)  x  0,020       .  ^.^        ^  ,^^ 

r;  = ô;u5ô -^  ^'^^*  =  ^'^^^- 

m 


'^  =  0,366  au  lieu  de  0,337. 


Les  sections  des  fers  ont  été  un  peu  forcées;  on  pourrait  réduire 
aussi  répaisseur  ei;  nous  allons  d'ailleurs  faire  la  vérification 
exacte. 

Justification  exacte.  —  On  a  projeté  une  poutre  de  26  x  50,  avec 
3  ronds  à  la  compression  de  28  et  3  ronds  à  la  tension  de  33,  pour 
un  moment  de  10462  kilogramme  très,  on  demande  les  taux  de 
travail  des  matières,  pour 

n  =  20;      p  =  0,0197;       ?  =  0,719  ;       ti  =  ti' =  0,080 

x^  _  2(1  -h  0,394  X  1,719)  i-  1  -+-  0,788  x  0,719  -^  0,788 
x  0,(>8  —  0.788  X  0,719  X  0,080  =  0 

X*  — 2  X  l,G77.r  —  1,580  =  0 
X  =  0.570 


2 


jj^=^>|il.._^  20x0,0197x0,719x^1;^ 

''i  =  0,0610  4-  0,0802  -+-  0,200  =  0,.348. 

D'où 

R,  =  — '— =  46''",25  par  centimètre  carré 

50    X  0,20  X  0,:ii8 

2(»  X  40,25        0,490        ,nk^ -i  n-     x. 

W^  = ^^ X  y-j.^jj  =  UI'^',j4  par  millimètre  carre 


_  20  X  40^      0,351)  _    -,,    3 
^*  —         100         ^  0,430""         '^^ 


» 
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114.  La  valeur  quia  lHc  désignée  parX  (voir  fip.  174)  est  indcter- 
tàuùe  dans  ce  sens  que  l'on  ne  sail  pas  a  priori  la  fraction  d'ailes 
iOdL  le  concours  est  efncace  ii  la  résislnncc  de  la  nervuie.  Le  pro- 
Idètnc  se  présente  donc  d'une  ra(,'on  complexe.  Dans  un  premier 
essai,  qui  sera  reproduit  à  l'annexe  fchap.  i),  on  a  éliminii  celte 
indéterminiiliou  eu  reclierclinnl  un  minimum  certain  de  larKCur 
d'aile  efficace. 


Fis.  iTi 

[■  Dans  le  présent  chapitre,  on  a  eu  l'idi^e  de  simplifier  le  problème 
1  se  donnant  une  valeur  moyenne  de  i-,  et  de  rechercher  les  va- 
galions  du  moment  de  rt^sistance  du  solide  en  fonctions  des  va- 
riations de  >■  en  dessus  en  dessous  de  la  valeur  moyenne,  quand 
on  s'impose  une  valeur  de  II,.. 

londi lions,  la  valeur  deRo  esl  inconnue  aprôirice  qui 
I  se  servir  de  l'équation  eu  q  de  la  libre  neutre  et 
courir  à  l'équation   en  a.  En  effet  ir  =  ■  cal  cotiQU 
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puisque  Ton  se  donne  à  la  fois  la  limite  du  taux  de  travail  da 
béton  et  celle  du  métal  à  Textension. 
6es  formules  ont  été  trouvées,  page  364 

(r  —  %nYx^  —  2  [l  4-  <?X  H-  n(p  -t-  p')  —  (i  —  an) an?*]  x 
-h  i  H-  eK{2  —  e)  -+-  2n[p'  —  p'u'  -h  pu)  -h  a^n^i**  =  0. 

Appliquons  ces  formules  au  cas  moyen,  ayant  pour  paramètres: 

a  =  g^  =  j^Jq  =  0,01538  ;    a»  =  0,3076  ;     i  —  «n  =  0,6921 

d=  0,25  ;  X  =  15  ;  n  =  20  ;  p  =  0,03  ;  p'  =  0  ;  m  =  0,096  =rr  tt! 

ô,479a?2  —  2[iH-0,25xl5-4- 20x0,03— 0,6924x0.01538x20x0,090]ir 

-i-  1  4-  0,25  X  15  (2  —  0,25}  -^  2  x  20  x  0,03  x  0,090 

(20  X  0,09  X  0,01538)» -^0 


ou 


0,479a-^  —  2  X  5,33G8û;  -+-  7,07127  =  0. 


ou 


a:^  —  2  X  H,12a;-f-  16,001  ==  0, 

X  r=  0,745 
1  —  X  =  0.2o5 
X  —  ic=L  0,655 

_         R..       0  9nn 
"'^  ~"  20  ^  0,655 


et  pour 


R^,  =  i  300  R,  =  25\31 

o«  =  0,624;  ^  =  0,104. 
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On  peut  alors  calculer  ^  comme  suit  : 


(i---A'  =  5fL'  =  0.0217 


„  r0,0625 


T  {y^o,  +  3(1  -  x  -  «)J  =  l,2o  [-jj-^jg 

+  3  (0,255  —  0,250)]  =  0,3250 
np  (|^2^  =:  20  X  0,03  X  ^^  ^  1,009* 

<?  [^  -  ^'  (1  -x)«]  =  0,7902  [ii^  -  0,10*  X  (J;25BM=  0,2139 


r;  =  *'"«o 


D'où 

m  =  1,37  X  25,31  =  39\74 

„  _  mnli^  _  39.74  x  a  X  A* 
**~~   100 liR) 

remplaçant  a  par  sa  valeur  — r  (') 

,,       39,74  «A 

«l  comme  on  a  trouvé  cette  expression  pourp  =  0,03, 

M  =  13,25*^ 

l>our  R(=:20  alors  que  toutes  autres  choses  égales,  on  trou- 
vera (chapitre  suivant) 

M  =  iO,86*A 

pour  Rt  =  0. 

Admettant  provisoirement  que  cette  expression  moyenne  de  la 
résistance  s'applique  sans  erreur  notable  par  excès  à  toutes  autres 
valeurs  des  paramètres,  on  pourra  dire,  si  l'on  calcule  une  poutre 

(1)  Ne  pat  oublier  que  le  ponreenUiare  p  »*enUod  id»  k 
toule  des  armatures  tendues  à  la  saction  de  béton  compi 
leur  h  et  de  largeur  a  de  nervure,  quelle  que  soit  l'étant 
«enr  da  honrdis. 
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à  simple  té  à  l'aide  de  celte  expression  M  =  13,25  sli,  que  le  taux 
de  travail  du  métal  ne  dépassera  guère  iZ^  par  millimètre  carré, 
que  celui  du  béton  comprimé  ne  dépassera  guère  iT'^.SO  et  que  par 
suite  la  poutre  sera  calculée  avec  un  coefficient  de  sécurité  de  2, 
par  rapport  aux  limites  d'élasticité  des  matières.  Si  Ton  désire  un 
coefficient  de  sécurité  de  2,5  ou  de  3,  si  l'on  ne  veut  pas,  autrement 
dit,  dépasser  iO'^ji  pour  le  métal  et  respectivement  8'',67,  il  n'est 
pas  dores  et  déjà  prouvé  qu^il  suffira  de  réduire  dans  le  rapport 
correspondant  la  caractéristique  13,35  trouvée  plus  haut. 

Le  premier  soin  va  être  de  s'en  assurer. 

A  cet  efiet,  on  reprendra  les  équations  précédentes,  en  faisaot 

celte  fois  : 


n,  =  io«',40 

R,.  =  867k 

'  -  ïSr  -  <''<'*«23 

a-^_0.02307 

an  =  0,3846 

an  =  0.4614 

1  —  an  =  0,6154 

i  —  an  —  0.5386 

(1  —  an)î  =  0,3787 

(1  _  «,1)2  —  0.2901 

a:2  -  2  X  14,071  x  +  20,258  =  0 

ar2  —  2  X  18,305  a:  -f  26,446  =  0 

X  =  0.739 

X  =  0.735 

1  -  ar  =  0,261 

1  —  a?  =  0,265 

.r  —  u  —  0,64'J 

1 

X  —  u        0,64o 

_  1040       0,261  ^ 
^^           20     '^  0,64y             ' 

1 

"'-   iO    ^  0,645-  *'  '-^ 

.  -  £i  -  0/.^565 

?  -  r^Si  -  ^'*23 

^.'  —  0,152 
0           * 

ç;2 
^.-   =  0,510 

.  0.0227 

/  0,0234 

\  0.340() 

i  0.3510 

m  _  '  0.9683 

»»         '  0,9419 

1<«        i  0,2511 

^*        i  0.rM)17 

f  1,5823 

f  1,6180 

m  —  1,5823  X  20.91  =  33^,08 

m  =  1,6180  X  17,81  =  28.8i 

et  par  suite 

et 

par  suite 

M  —  11,03  sh 

M  =  9,01  */i 

au  lieu  de 

au 

lieu  de 

^^  X  13,25  -  10,60 

^  X   13,25  -   8.83 

pour 

po 

ur 

R^  =  10'',4  millimètre  carré 

R^  =    8>^.67  millimètre  carré 

R,  =:  20',91  centimètre  carré 

R,  —  17^.81  centimètre  carrt^ 

au  lieu  de 

au 

lieu  de 

à  X  '^'^  -  ^ 

1  X  47.50=31,67 
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Ce  qui  montre  :  1'  que  c'est  bien  la  limite  Rp  qui  fixe  le  coefQ- 
cient  de  sécurité  dans  le  cas  des  poutres  à  simple  té. 

2*  Que  la  caractéristique  augmente  quand  on  abaisse  les  limites 
admises  pour  les  travaux  des  matières. 

On  pourra,  par  suite,  admettre  l'expression  générale 

13  2^) 
M  =      '  '  R^h  et  a  fortiori  R^h, 

Rp  représentant  la  limite  que  l'on  s'impose  en  millimètres  carrés 
pour  le  métal  et  le  coefQcient  de  sécurité  étant  -k-  • 

L'expression  M  =  R^h  ne  s'applique  exactement  qu'aux  para- 
mètres moyens  choisis  plus  haut  et  le  coefficient  de  sécurité  de 
2  ;  on  vient  de  voir  que  TeiTeur  commise  pour  des  coefflcienls  de 
sécurité  supérieurs  à  2  était  par  défaut,  c'est-à-dire  favorable  à 
la  résistance.  Il  s'agit  maintenant  de  faire  la  même  recherche 
pour  les  variations  des  autres  facteurs. 

Variation  de  u 
w  =  0,03  0,090  u  =  0,200 

a  =  ^-|^  =  0,00538  ;     an  =  0,3076  ;     1  -  an  =  0,692i 

(1  —  any  =  0,4794  ;     (i  —  otn)an  =  0,213  ;     a«n«  =  0.0946 
c  =  0,25;     X  =  15;    n=20;    p  =  0,03  ;    p' =  0, 

soit  pour 

u  =  0,03  ;     (I  —  an)%nu  =  0,00639  ;     a-n*u*  =  0,0000851 
w  =  0,200  =0,0426;  =0,00378. 

L'équation  relative  à  m  =  0,03  devient  : 

0,479x«  —  2[1  -h  0.25  X  15  H-  20  X  0,03  -  0,0192]  x  -+-  1 
-t-  0,25  X  15(2  —  0.25)  -h  2  X  20  x  0,03  X  0,03  -+-  0,000085!  =  0 


ou 


0,47907»  —  2  X  5,3430  or  -+-  7,59858  =  0 

^*  —  2  X  ll,155x  -+-  15.863  =  0 

a  =  0,735. 
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On  aurait  de  même  pour  u  =  0,200 
0,479  a?»  —  2  X  (5,35  —  0.0i26)a?  ■+-  7,5625  -+-  0,2i0  ^  0,00378  =0 
ou 


a!!"  — 2 

X  11,0800? -+-16,297 

=  0 

0  oi  «r  Anr^  av^  ê 

X  — 

• 

:  0,753. 

ssivemcni 

u 

• 

=  0,030 

u  =  0.090 

u  =  0,2C 

X  = 

0,735 

0,745 

0,753 

l  — a?=:= 

0,265 

0,255 

0.247 

X  -^  u  = 

0,705 

0,655 

0.553 

Rc  = 

24k.43 

25k,3i 

29k,03 

o  — 

i 

0,818 

0,790 

0,689 

9* 
6  "■ 

0,U15 

0,104 

0,079 

„  i 

0,023 

0,0217 

0.020 

0,351 

0,3250 

0,305 

1,125 

1,0094 

0,743 

Rc        1 

0,214 

0,2139 

0,192 

1,713 

1.5700 

1,260 

m  = 

41S85 

39^.74 

3(i»^,58 

Quand  la  valeur  de  u  augmente  : 
La  fibre  neutre  s'élève. 

Le  taux  de  travail  du  béton  comprimé  s'élève,  mais  reste  ce- 
pendant dans  des  limites  convenables. 
La  résistance  diminue,  mais  Terreur  par  défaut  n'est  que  de 

~~^8^^^  =  8,05  Vo  pour  la  limite  extrême  u  =  0,200  qui  ne 
s'applique  qu'aux  poutres  excessivement  basses.  A  rappeler 
que  le  taux  de  travail  a  été  supposé  constant  et  égal  à  13^  par 
millimètre  carré. 

Variations  de  X 

X  =  5  ).  r=i5  /=2r» 

a  =  j^jQ^  =  0.01538  :  an  =  0,3076  ;  i  —  m  =r  0,6924 

(l  —  finf  =  0,4794  ;   (1  —  «n)anu  =  0,01917  ;  olHi^u^  =  0,0070**. 
c  =  0,25;  n  =  20;  ;)  =  0,03  ;  p' =  0  ;  Rr  =  20. 
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Soit  pour  X  =  5, 

0,479a:»  — 2  [i  -t-  1,25 -+- 0,G0  —  0,01917]  o? -i- i  H- 4^5  x  1,75 

-h  0,108  -+-  0,00766  =  0 

07*  —  2  X  5,91  X  -i-  6,8815  =  0 
0?  =  0,614. 

El  pour  X  =  25, 

0,479  a?«— 2  [l  -+- 0,60  —  0,01917 -+- 6,2o]  o; -t-  1  -+-^,25  X  1,75 

-h  0,108  -h  0,00766  =  0 

0?»  —  2  X  16,348  -h  25,148  =  0 

X  =  0,788. 

D'où  successivement  : 

>.  =  5  X=15  X  =  25 


X  = 

1  -  a?  = 

X  —  M  = 

0.614 
0,386 
0,524 

0,745 
0.255 
0,655 

0.78S 
0,212 
0,698 

R.= 

47,88 

25,31 

19,74 

m        } 

te.-. 

0.(fô0 
0.23S 
0.426 
0.032 

0,022 
0.325 
1.009 
0.214 

0,015 
0,414 
1.379 
0,307 

{ 

0.746 

1,570 

2.115 

m  = 

35.72 

39,74 

41.65 

QuiPid  la  valeur  de  X  augmente  : 

La  fibre  neatre  s*élëve. 

Le  taux  de  travail  du  béton  comprimé  s'abaisse  rapidement  ;  fl 
ne  dépasse  à  peine  le  maximum  permis,  47^50,  pour  une  sécurité 
de  2  que  poor  X  =  5,  c'est-à-dire  pour  un  minimum  qui  ne  se 
présente  pas  généralement  et  alors  Ton  peut  prévoir  les  arma- 
lares  comprimées. 

La  résistance  augmente  sensiblement  ;  Terreur  par  défaut  ma- 

ximiim  est  de  ^^*^~^'*^  =  «,30  •/#  ;  elle  ne  se  produit  que 

poor  des  éeartements  de  nervure  très  faibletf 
comme  on  vient  de  le  dire,  on  prévoit  des  armato 
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Variations  de  e 

e  =  0,05  e  =  0,50 

(1  —  an)«m  =  0,01917  ;     oihi^u^  =  0,00766 

X=15;     n=20;    p=0,03;    p'  =  0;     Rr  =  20. 

Soit  pour  e  =  0,05, 

0,479 a?2  —  2  [l  -i-  0,75  -t-  0,60  —  0,01917]  j;  -+-  i  -h  0,75  x  1,95 

-f- 0,108 -+-0,00766  =  0 

ar*  —  2  X  4,866  X  +  5,382  =  0  ;  œ  =z  0,589. 

On  trouverait  de  même  pour  e  =  0,50, 

0,479x2  —  2  X  [1  +  7,50  -h  0,60  —  0,01917]  o;  -+-  i  h-  7,50 

X  1,50  -+-  0,108  -+-  0,00766  =  0 

.r^  —  2  X  18,957  -h  25,815  =  0  ;  x  =  0,694. 

On  trouve  ainsi  pour 

e  =  0,05        e  =  0,20        e  =  0,25        c  =  0,30        e  =  0,50 


X  — 

0,589 

0,737 

0.745 

0,743 

0,GIU 

1  —  a:  = 

0,411 

0,2t>3 

0,255 

0,257 

0,306 

X  —    H  =z 

0,  il)9 

0,647 

0,055 

0,653 

0,604 

R,  =       53S53  2G^42  25^^,31  25^58  32^93 


0,056 

0,023 

0,022 

0,022 

0,0:^1 

i    0,817 

0,341 

0,325 

0,331 

1,762 

.»'*  _  < 

)    0.363 

0,955 

1,009 

0,ÎK>5 

0,71.') 

K. 

)    0.064 

0,201 

0,214 

0,171 

0,^1 

i    1,300 

1,520 

1,570 

1,519 

2,75V 

VI   

77,39 

40,15 

39,74 

38,86 

90,91 

Quand  e  aiujinente  ou  dnninue  à  partir  de  e  =  0,25  : 
La  flbre  neutre  s'abaisse. 

Le  laux  de  travail  du  béton  s'accroît,  surtout  quand  e  diniiiiut 
et  peut  même  dépasser  les  limites  attendues  (53,53  au  lieu  d 

47,50)  pour  de  très  faibles  épaisseurs,  ^-.  de  la  hauteur.  Dans  C€ 

cas  exceptionnels,  il  y  aurait  lieu  de  prévoir  des  armatures  com 
primées. 
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fais  la  ri^sistance  aiigmeiiie  par  contre  considéralilemenl,  de 

le  <]UG  lout  comple  fail,  comme  on  n'a  pris  que  39,74  an  lieu 

77,39.  comme  n^sifltUDce  unitaire,  la  faligue  du  bélon  com- 

naéest  prcs(|ue  rt3ilui[e  de  moitié. 

'our  les  épaisseurs  les  plus  courantes  en-dessous  de  la  moyenne 

:0,20  et  c  =  U,30  par  exemple,  l'erreur  par  dL'faut  peut  at- 

idre 


39.74  —  38.8IÎ 


:(8,8ti 


=  15 


l'/iri'itious  t/e  p 
p  ==  0,01  II  ~  U.IJIJ 

n)%nu  =  0,01917  ;       >'»'«'  =  0.0l)7G6 
6  =  0,25;     n  =  20;    p  =  Q;    R,  =  20. 


Dit  pour  j]  =  0,01, 

0,479i=  — 2[l  ^3,T5  +  (i,2U  — O.Ul'j]x-t-l  - 
X  1,75  -h  0.O36  -t-  0.00706  =  » 
0,479*'  — 2  X  i0,2»i,i- -1-15.805=0;  x-- 


Et  pour  p  =  0.00 
0,47(l.r=_2[i  H- 3.7; 


1.20  — O.Ol',lJj:-t-  I  - 
0,2l«  -t- U,007f>f}  =  0 
0-1-16.241=0;  ; 


=  0,674. 


,T«  — 2  X  12,38ïa 

Ces  valeurs  de  X.  ainsi  (itie  i  =  0,771  pour  p  =  0.02  et  pour 
=  0.72!  pourp  =  0.04.  permettent  de  tracer  le  tableau  suivant  : 


=  0.01 

P  =  0,08 

p  =  0,03 

p  =  0,0i 

p  =  0,0. 

(J.80Î 

0.T71 

0.7t5 

0,721 

0,1171 

o.i'ja 

o.iïO 

0.S55 

iKnn 

II.3»-. 

0,712 

O.flSl 

u.ow; 

o.iai 

0.ÙK1 

18.08 

21.*'. 

K.31 

iS.H 

3<î,î« 

0.0(3 

0.01  T 

ll.OM 

0,02(1 

«.CTO 

i).20i 

(ista 

0,325 

o;wii 

o.rrU 

.l,ât« 

O.g|0 

I.OO-J 

1,141 

1.Ï» 

iiji; 

o.»» 

n,t\i 

u.iTe 

o,m 

l.iiT* 

1.3St 

lÏtÔ 

1.73Ï 

ïjm 

19.43 

Ï9.fiu 

3?JI 

^ÊÊÊ^ 

fil'.Ûl 
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Quand  le  potircentage  augmente  : 

La  fibre  neutre  s'abaisse. 

Le  taux  de  travail  du  béton  comprimé,  s'élève  m.ais  reste  fort 
en  dessous  des  limites  que  Ton  s'est  données» 

La  résistance  augmente  à  peu  près  proportionnellement  a» 
pourcentage  mais  un  peu  moins  vite.  En  admettant  la  formule 
moyenne  M  =  13,25  5A,  on  commet  donc  une  erreur  par  défaut 
dès  que  Ton  dépasse  3  Vo»  et  celte  erreur  atteint 

13,25  —  i  1 ,65  __  .0  -^  0/ 

pour  les  pourcentages  extrêmes,  et 

1.3.25 -:12J5_ 

12,45         —  ^»^<^  /o 

pour  le  pourcentage  déjà  si  fort  de  4  Vo- 


Variations  de  p 

p  =  0,50  p  =  f 

X=15;  er=0.25;  w  =  0,090;         ;>  =  0.03  ;  «  =  20. 

p  =  0,50  p'  =  0,015 

0,479  a?»  — 2  [1  ^  3,75 -h  20  (0,03 -+-0,015)— 0,019]  or -h  1  -+-3,7^ 

X  1,75  -h  0,000767  ^  0,654=0 

x2  — 2  X  11,755.^  —  17,155  =  0; 
X  =.  0,753. 

P  r=:  1  p'  =  0,03 

0,479  07»  —  2  [1  -+-  3.75  -^  20  (0,03  -+-  0,03)  —  0,019]  x  -+-  f  -+-  3.7:^ 

X  1,75  -h  0,000767  ^  1,20  =  0 

x»  —  2  X  12,382  —  18,292  =  0; 
X  =  0,76?. 
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Soit  poaf  : 


0^65 

0.847 

0.138 

0.655 

o.afis 

25.31 

2i.ai 

23,ûî 

0.022 

0,030 

0.011) 

O.Sin 

0,3U1 

o,2fla 

l.OOii 

t.0(H 

1.138 

O.OOl 

0.030 

0.055 

u^u 

0.iîti 

OXiÛ 

i.5ÎO 

1.650 

l.T« 

39,7* 

39.05 

*0,12 

Quoiid  3  nut/mmle  : 

La  (Ibre  iieulre  s'élève. 

Le  Uns  de  travail  du  béton  diminue  lépëremenl. 

Ln  rt^sistance  au^tnenle  d'nne  façon  si  peu  importante  que  l'on 

Qt  la  Jélerniiner  avec  une  grande  approximation  avec  IVx- 
(ssion  moyenne  M  =  RsA.  trouvée  plus  haut  pour  p  =  0. 

Ey  ri:sumé  : 

!"  Lu  moment  de  résistance  d'un  élément  de  plancher  neiTurfr 

lut  t>lro  pris  avec  une  approximation  suffisante  l'gal  k  13,99  p, 

itant  exprimé  en  unités  de  pourcentage,  pour  un  travail  du 

élal  de  1 30i)  kilogrammes  par  cm',  et  si  l'on  admet  un  travail 
hétOD  à  l'extension  de  Ri  ^  ÏO  kiloj.'riunmes. 

S*  La  fatigue  du  béton  à  la  compression  reste  moindre,  rclative- 

ent  aux  limites  d'élasticité. 

Ici  on  aura  avec  une  approximation  moindre  que  dans  le  cas 

ivanlR,  =  0    le  moment  unitaire  correspondant  i\  un  travail 

X  1300  kilogrammes  pour  le  métal;  c'est-ft-dire  que  le  moment 

sera  approximativement  seulement  K  x  13.23  p,  K  iHant  égal 

b.  ây"^  par  exemple,  si  Ion  veut  disposer  d'un  coefficient  de  sécu- 

rilii  ilu  3  au  lieu  de  i  par  rapport  ù  la  limite  d'élasticité  du  métal. 

Le  graphique  (dg.  i;5i  résume  d'ailleurs  bien  les  influences  de  la 
variiilion  des  divers  facteurs  de  la  résistance. 

Cf  graphique  a  été  obtenu  de  la  fai,'on  suivante  : 
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Portant  les  valeurs  de  X  =  5.  15,  25  en  abscisses,  et  en  or- 
données les  moments  unitaires  correspondants,  on  obtient  la 
ligne  X,  dont  les  ordonnées  augmentent  d*abord  proportionnelle 
ment  puis  un  peu  moins  vite. 

Portant  de  même  les  valeurs  des  moments  unitaires  répondant 


I     Li^ne    d'o^ércUioJ^  m  J7dZ  <^^^-^^^P^^  ^  OO* 


^•^ 


/i-| 


âS 


G:. 


0.(fi 


cc9\ 


C.0S 


Û.20 


Û.ZS 


f 


O.iû 


•Se 


CS9 


I 


Fig.  175 
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L  iliverses  VHleurs  de  e,  on  oblienl  une  coiu-bc  Lrcs  aplatie  de 
I  il  0,30  et  qui  a'ûl&ve  rapidemeul  pour  des  valeurs  moindres 
l  e,  plus  rapidement  encore  pour  des  valeurs  supérieures  à  0,30. 
I  La  coiirlie  des  moments  unitaires  augmente  proportionnelle- 
benl  quand  u  diminue,  et  diminue  nn  peu  moins  vite  quand 
I  augmente. 

y  Enfin  la  courbe  des  moments  relatifs  à  p  est  sensiblement  une 
ixiite  s'écarlanl  très  peu  d'une  parallèle  à  l'axe  des  t.  et  montrant 
■eu  d'intérêt  fi  recourir  à  une  armature  comprimée, 
a  parallèle  CD  à  l'axe  des  x,  ayant  pour  ordonnée  35,7",  soit 
^ordonnée  moyenne  diminuée  de  10  "U,  se  trouve  toujours  au- 
jfleesoiis  des  valeurs  eslrènies  des  divers  facteurs,  ce  qui  montre 
nue  l'erreur  pai-  défaut  commise  en  prenant  «i  =  13,23 /j,  n'atteint 
Qamaîs  10  °  „. 

Les  moments  unitaires  en  fonction  du  pourcentage  n'ont  pas 
■té  représentés  dans  le  graphique.  Ils  sont  â  peu  près  propor- 
Ëoniiels  ;  ils  augmentent  cependant  quand  le  pourcentage 
plininue  ;  c'est  là  une  propriété  coractéiislique  du  concours 
Mpporté  par  le  béton  tendu. 
I  On  admettra  donc  lu  formule 


=  U,2 


M  y  100 


Fron  prend  pour  unité  de  /),  le  ceniiëine  : 

0,03  3  "  „  p  =  3. 

Si  au  contraire  on  conserve  pour  p  sa  valeur  absolue 
.3,25  ^=15^'" 


\  i?tanl  la  section  des  armatures  tendues,  exprimée   en  centi- 
pil'lres  carrés 

13.25  4  X  oA»  =  100M 
ah 

M  =  I3,2r.  ïA 


4H 
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formule  dans  laquelle  h  «st  la  hauteur  totale  de  lY-lémeot  i 
plancher  nervui't'-,  de  la  face  comprimée  extrême  du  bourdisli 
face  teadue  extrême  de  la  nervure,  y  compris  le  béloa  9 
recouvre  les  aimalures.  Celle  expression  répond  à  Rr  =  130(lkE 
logrammes. 

Quant  k  B,,  on  a  vu  ([«e  sa  valeur  [jour  le  cas  moyen 
WiS31  pourp=0.03. 

Si  au  Heu  de  partir  de  Rf  =  1300  kilojjiranimes,  rc|ion(lanl à 
uu  coel'flcieul  de  B^curilé  de  2  par  rupporl  à  la  limite  d'élaslicili 
du  mâLal,  on  était  parti  du  R  —  1 04U  kilogrimimes,  riipondaul  H 
coenicienL  de  sécurité  2,5,  ou  aurait  trouvé  pour  te  mémo  eu 
moyen  : 


î  =  0,25;         A  ^15: 


=  20; 


-  0.03  ; 


P'^0: 


u  =  O.OSIO 
et  toujours  R,  ~  20  kilogrammes, 

a  =  0,01923  ;         «m  =  0,3840;         on»  =  0,0346  ; 

«"»V  =  0,OUI2;         1  ~an  =  0,ei54;        (t  —  =«)'  =  0,37U; 

(I  —%n)  X  anu  =  0,02i:S. 

L'équation  de  lu  libre  neutre  devenait  : 
0,379  0!=  — 2(1  +0,25  X  15  -+  20  X  0,03  —  0,0213)  i -+- 1 +0,: 
X  15  X  1.15  +  2  X  20  X  0,03  x  0,090  +  0,0012  =  0 

.0'  —  2  X  14,06  j:  -+-  20,24  =  0  ; 
r  =  0,740;  1— :c^0,26û;  ,r— «  =  0,6:iO; 

20 


■it    '^  0,850  ^ 


"  20,80  - 


j  =  0.962  ;  >-  =  U,154  ; 

=  0^  ^  I  25  [  lg_  _,  3  ,„  251,  _  j  ,j„,J  ^  ,„  ^  „  „3 

X  g  -H  0,802  (5;™'  -  0,15*  X  0,-200'); 

J  =  0,022  +  0,337  +  0,075  +  0,234  =  I  ,S08  ; 
m=l,-i6SR,  =1,568  X  20.80  =  32,01. 
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Be  même  si  Ton  élait  parti  de  Rf  =  866,7  répondaul  à  un 
«ooefQcient  de  sécurité  de  3  par  rapport  h  la  limite  d'élasticité  du 
mëtal,  oa  aurait  obtenu,  pour  le  même  cas  moyen  : 

e=-0^5;        X=15;        n  =  20;        p  =  0fi3;        p'  =  0; 

u  -=  0,090 

^t  toujours  Rt  =  20. 

a  =  0,02307  ;        a»  =  0,46136  ;        mu  =  0,0415  ; 
a^n^M*  =  0,0017  ;         i  —  an  =  0,5386  ;         (I  an)»  =  «,2D0  ; 

(1  an)  anw  =  0,0224. 

L'équation  de  la  fibre  neutre  devenait  : 

0,290  07*  —  2  (l  -h  0,25  x  15  -h  20  x  0,03  —  0,0224)  x  -+-  1  -+-  0,25 
X  15  X  1.75  -+-  2  X  20  X  0,03  X  0,090  -+-  0,0017  =  0 


ou 


x^  —  2  X  18,37  X  -f-  26,45  =  0  ; 
X  =  0,735  ;         i—a:  =  0,265  ;        x -^  u  =  0,645  ; 

__  866,7  ^0,265  _..,«.. 

o  =  -~-  =  i  124-  -^-  —  0  ^10- 

^       17.80         '•  6  —  "'-*'^' 


m  ^  C^  ^  ^25  [J^|,  -^  3  (0,265  -  0,250)]  ^  20  X  0,1 


fv*  //i-PTôî?* 


X  ^  +  1,124  {«:fL  -0.210  x  ÔI^ÎisM; 


f» 


^  =  0,023  H-  0.350  -+-  0,942  -t-  0.287  =  1,602  ; 
j»=  1,602  X  17,80  =  28,52. 

Suivant  la  même  marche  de  calcul  que  pour  Hv  ^=i  300  kilo- 
grammes,  valeur  pour  laquelle  on  a  trouve 

31  =  13,25*;^  ^R^^I300fc) 

•dont  le  coefQcieoi  est  obtenu  en  divisant  par/>  le  moment  uni- 
taire trouvé  de  39,74  poorp  =  3,  on  pourra  poser  : 

M  =  10,87   •  (pour  Rf  =  1040) 
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en  divisant  par  p^^3  \e   monietit  iitiUairc  Je  32.01  trouve 
dessus.  Et  de  même 

M^Î),51sA  (pourRF  =  10 

en  divisant  par  /j  —  3  Je   moment  unitaire  de  28.52  trouvé 
dernier  lieu  pour  un  coefllcient  de  sécurité  de  3. 
Divisant  maînlenanl  ces  coefficients 

13.23  10,87  i),al 

respectivement  par 


1,02 


1,01 


1.10 


ce  qui  montre  que  dans  le  cas  où  l'on  ne  néglige  pas  la  résistanct 
du  ciment  k  l'extension,  la  résislance  n'est  pas  rigoureusement 
proportionnelle  au  taux  de  travail  du  métal;  si  l'on  augmentées 
taux  de  8,C7  ù  i:t  Ivilogramtnes,  c'est-à-dire  de  50  7«f  1&  résîstsnU 
n'augmente  que  de 


13,25 


;).5i 


-fl.M 


=  39,40  ° 


IIB. — ArpLiCATioN I. —  V}t  élément  dp  filiinchfr  de  Zr»ètresii^'.Vi 
avec  hoiirdis  de  0",U  et  nervure  de  O^jlG  de  largeur  et  de(y,ttdi 
hauteur,  a  été  armé  à  ta  tension  de  2  futrres  rondes  de  3H  mîlU- 
mètres  de  diamètre,  dont  l'ajce  se  trouve  à  O^.OS  de  la  face  tendue 
extrême;  on  demande  le  travail  du  métal  sous  une  charge  de 
400  Idlogrammes  et  pour  une  portée  de  6,Î50  (v.  fiy.  176). 
u)  Calcul  rapide.  —  On  a  R,  =  0.  s  =  10,24  et  h  =  51 
Volume  du  hourdis  =  0.1 1  x  3       =  0,330 
Volume  de  la  nervure  =  0,13  x  0,40  =  0,0C4 
Ô^ 
Poids  mort      P  =  0,39i  X  2500  =    985  kilogrammes 
Surcharge    P' =  3  x  400  =1200 

P -!-?■  =  2 185  I. 

M  ^  2j85^x6^  =  1 1  540  kilogrammi-lres. 
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Pour 

Rp  =  i 300*^      M  =  13,25sA  =  13,25  x  19,24  x  51  =  13001»^-^» 

R^  =  1040'^      M  =  10,875*  =  10,87  x  10,24  x  51  =  10666  » 

Une  inlerpolation  donne  par  millimètre  carré 

p    —in  m       (11540  —  10666)  (13  —  10,40) 
îtp  —  iu,4u  H  13  001  —  lOObO 

Rp  =  10,4  4- 0,96  =  11.30. 


.,-..- a^<7 


b)  Calcul  exact.  —  Les  formules  précédentes  ont  été  établies 
avec  des  paramètres  moyens  mentionnés  plus  haut  ;  il  y  a  lieu  de 
rechercher  ici  par  la  même  méthode  les  formules  correspondantes, 
relatives  à 


e  =  J-J=  0,216; 


u  =  ^^  =  0,098 


300  —  16 


10 


=  17,75  ;      p  =  ji^^  =  0,0236  ;      p'  =  0 


n=20; 


R,  =  20. 


!•  En  partant  rf^  R^  =  1 300  kilogrammes 

an  =  20  X  0,01538  =  0,3076  ;         «rm  =  0,3076  x  0,098  =  0,0301 

a»n*M«  =  0,0301  '  =  0,0009 

I  —  on  =  1  —  0,3076  =  0.6924  ;    (1  —  an)»  =  0,479 

(l  _  an)%nu  =  0,6924  x  0,0301  =  0,0208 

0.4790;*  —  2(1  -+-  0,216  x  17,75  -+-  20  x  0,0236  —  0,0208)  x 

-+.  1  ^  0,216  X  17,75  X  (2  —  0,0216) 

-f-  2  X  20  X  0,0236  x  0,098  -i-  0,0009  =  0 

AVRIL  —  Le  riment  32 
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OU 


x»  —  2  X  11,033  -+-  16,558  =  0 


d'où 


œ  =  0,778 

1  —  a?  =  0,222 

a?  -  M  =  0,680 

_  iJOO       0^2  _  ^., 

^'"~    20    ^  O^M) '"" 

?  =  2^22  =  '''^^^ 
^'  =  0,148 


m  _  0,222 


2 


0.216  X  17.75  ro,21(j'  ^  «.^  ,„       „  „,.,] 

4-  20  X  0.0236  X  77^-^  0,942(^1^2 0,t48  x  W^') 

J  =  0,01643  +  0.29158  -4-  0,9831  -t-  0,2779  =  1,569 

»»=I,5C9  x  21,22  =  33''s,19 

—  =   .,  ..^  =  14,0b. 
p  2,db 


On  U cuverait  de  même  en  partant  de  Rp  =  1040  kilogramme? 

«  =  ÎWO  =  ^^«^^23 

an  =  0,3846,       anw  =  0.0377,       a^n^w»  =  0,0014 

1  —  271  =  0,6ir)l,      (!  —  cx7i)2  ^  0,379 

(1  _  an):inu  =  0,0232 

0.379x2  —  2(1  -+-  0.216  X  17,75  -+-  20  x  0,0236  —  0,0232>r 
1  -+-0,210  X  17,75(2  — 0.210) -+-2  X  20  X  0,0236  x  0.098 -f- 0,001  i 


ou 

07^  —  2  x  13,939  -+-  20,926  =  0. 
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D^OÙ 


œ  =  0,772 
\—x  =  0,228 
X  —  w  =  0,G74 

1040  0^    _    ,,,,    gg 

*^'  — ^ÎT  ^  0,«74"~    '    •^"* 


yn  _  0,228'        0.216        "  * 


_ — 2  2  \ 

20  X  0,0236  X  ^Jj§^-H  iA^li^:^ 0,215  x  0:228') 


ou 


m 


^  =  0.0173  -h  0.3067  -h  0,9405  -+-  0,3261  =1,5906 

»i  =  1,5905  X  17,59  =  27,98 
m 27,98 j  I  Q- 

Ces  premiers  résultais  montrent  déjà  que  Terreur  commise  en 
prenant  ,1a  formule  générale  M  =  13,25  sh  pour  Rp  =  1 300  kilo- 
grammes est  de  —^—TrTîg-^ —  =  ^» -^^  Vo  par  défaut 
et  en  prenant 

M  =  10,87s*  pour  Rp  =  1 040  kilogrammes 

au  lieu  de 

M  =11,85*^ 

on  a  commis  une  erreur  par  défaut  de 

11.85—  10.87 


tt;^ 


=  7.15  7o. 


On  détermine  le  travail  exact  du  métal  en  interpolant  entre 

M  =  14,06  X  981,24  =  13  796  pour  Rp  =  1300 
M  =  ii,85  X  981,24  =  H  628  pourR,  =  1040 
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D'où  en  millimètres  carrés 

R    =  10  40  +  ^^  ^  ^^^  "  ^  ^  ^'"^^  (13-10,40)  ^  ^0    0  _,  ^^^ 

OU 

Rp  =  10''»,40  par  millimètre  carré 

et  par  suite,  comme  il  a  été  trouvé  plus  haut  :  Rc  =  17''^,59. 

Application  IL  — Même  problème  que  I,  en  augmentant  la  sur-  ; 
charge  de  50  %. 
On  aura  comme  plus  haut 

P  =    985  kilogrammes 
F  =  1,5  X  1200  =j^  > 

P  +  F  =  2785  » 

jj  ^2785_x^^  ^  ^^7Q.  kilogrammètres. 

a)  Calcul  rapide 

M  =  13,2H  X  981,24  =  13001  kgm.      pour  Rp  =  i^ 
M  =  10,87  X  981,24=  10666      >  »     R^  =  1040 

combien  pour  M  =  14705  kilogrammètres. 

On  voit  que  Rj,  est  supérieur  à  1300  kilogrammes  ;  mais  en 
interpolant  au-delà  de  cette  limite,  on  a  en  millimètres  carrés 

^    _,n,n       (14705  — 10166)  (13—  10,40) 
Rp  :=  10,40  -+-  4,46  =  14,86. 

ô)  Calcul  exact. 

Appliquant  les  valeurs  exactes  trouvées  plus  haut 

M  =  14,06  X  981,24  =  13796  kgm.      pour  R,  =  1300  kilog. 
M=  11,85  X  981,24=  11628     >  »     R,  =  10,40 

combien  pour  14705  kilogrammètres. 
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^  est  encore  supérieur  à  13C0  kilogrammes,  et  en  interpolant 
lU-delà  de  Rp  =  1 300  on  a  en  millimètres  carrés 

R    -^4Ain   .    (14705^  11628)  (13 -40,40) 

R,  =  40,40  -^  3.69  =  !4'^^09 

il  de  même  pour  Rc,  puisque  R^  =  21''«,22  pour  R,  =  1  300 

et  Re  =  47^.^9     »     R,  =  1040 

r>   __  17  «û  ^  (21,22- 17.59)  (13  — 10,40) 
ne  — i/,ay-4-  (14,09  —  lu,4i)j 

R,  =  17,59  -h  5,15  =  22''»,74. 

Calculer  un  plancher  de  400  kilogj^mmes  de  surcharge,  avec 
nervures  de  1  mètres  de  portée j  écartées  de  3  mètres  d'axe  eti  cure. 
On  demande  un  coefficient  de  sécurité  de  2  par  rapport  à  la  limite 
ft élasticité  du  métal, 

a)  Calcul  rapide.  —  On  essaiera  a  priori  un  équarrissage  de 
16  X  30. 

Poids  mort  de  la  poutre  16  x  30  x  0*^^,25  =    120  kilogrammes 
Charge  transmise  par  un  hourdis  de  0,10 
lésant  250  kilogrammes  3  x  650  =  1  950  » 

P4-P'  =  2070  » 

M  =  20I2><JL=  12679  kilogrammètres. 

o 

On  a  d*autre  part  : 

A  =  30  -+- 10  =  40 

Ry  =  1 300  kilogrammes 

M  =  i3.25sA. 
D'où 

*  =  WÂ^M  =  23«-S92 

On  prévoira  par  exemple  2  barres  rondes  de  40  millimètres,  sec- 
ion  2  x  12,56  =  25,12  ;  et  la  largeur  de  16  sera  surûsante. 

b)  Calcul  exact.  —  Données 

A  =  50,      c  =  JS  =  0,20,      X  =  ?2?  -.M  -^  47,75 

DU  10 

„  =  ^jj  =  0.m      p  =  j|M2.  =  0.0314 
n  =  20,      R.  — 9n 
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On  aura  done  successivement 

F 

(i  —an)anu  =  0.0213 
(i  —  an)»  =  0,479 
d^n^M*  =  0,00095 
0,479r«  —  2(i  -^  0,20  x  17.75  -+-  0,628  —  0,0213)x  -+- 1 

^  0.20  X  17,75  ^2  _  0,20)  -f-  2  X  20  X  0.0314  x  0,1  -h  0.000îi5=0. 

IVoiL 

x^—  2  X  10,765a?  4-  15,692  =  0 

X  =  0,766 

1  —  .r  =  0,234 

X  —  M  =  0,666 

_  1  300       0^  _  .,,,,  g3 
Kc  —  -20'  ^  0,666  ' 

L  =  «;|îl+  ML>^5  j-gl_^  3^(,  234  -  0,200)] 


m 
R 


^  0,028  X  ^^+  0,807  (l^-  0,125  x  01235') 


OU' 


^  =  0,0182  -+-  0,3232  -h  l,190i  -^  0,2i83  =  1,7801 

m  =  1.7801  X  22,83  =  40,64 

^  =  ^  =  12,95 
P         3,14 

12  670 

1-u/j       ^24,47. 


12,95  X  40 


Le  calcul  rapide  a  donnc^  s  —  23,92,  ce  qui  a  conduit  pratique 
meiit  à  5  ==  25,12  au  lieu  de  s  =  24,47  (calcul  exact). 
Le  calcul  rapide  était  doue  pratiquement  exact. 


CHAPITRE  V 
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116.  —  Si  Ton  néglige  la  résistance  à  Textension  du  béton,  les 
équations  générales  à  appliquer  pour  la  solution  des  problèmes 
relatifs  aux  poutres  à  simple  té,  sont  celles  de  la  page  366,  dans 
lesquelles  on  fait  o  =  0,  savoir  : 

ar*  —  2[l-*-cX-Hn(p-f-  p')]  je?  -+-  i  -f-  eX  (2  —  ^) 


dâBS  rbypothèse  que  la  valeur  de  i/,  reialive  k  U  potitioa  des 
t^arres  comprimées  par  rapport  à  la  face  voisiiM»  êêl  Utori  tique  k 
la  valeur  de  u  concernant  les  tiarres  tendues* 

La  solution  de  ce  problème  parait  as#ez  compli^xe  «t  e«U  d'au* 
tant  plus  qa*il  est  dlfOcile  de  détemiioer  la  valeur  d«  >j  e'^tst^/^ 
dire  la  fraction  d'ailes  de  la  poutre  dont  l«  concours  «st  assuré 
pour  la  résistance  de  Tensembie. 

Poor  simplifier  la  solution*  on  {h^uI,  aputuat  dans  1«  chapitru  iv, 

faire  varier  Ton  après  Taiitre  ks  div#;rs  faetj^urs  qa4^  lu  problijiii« 

^»atieol  et  examiner  leur  iuHueM^  ^Hr\%fét%ï%iMmM*  On  n^^ofiioUt 

alors  qu*en  Caisaol  vari^i^r  e^i^  tMeUun  ^fitr«  k#  lUiiit##  pralii|U4Mi 

lea  plu  éitfodoai,  k  rémlJMi^  di«  U  CM  ^U^MOttoe 
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diminue  pas  de  quantiLcs  considérables,  si  l'on  se  pose  commï 
condition  que  le  inétal  ne  travaille  pas  au-dessus  d'une  limite  (pt 
Ion  se  fixe  d'avance.  Ces  variations  de  résistance  sont  d'autant 
moins  sensibles  que  dans  l'établissement  d'un  projet  il  n'est  (ku 
m'-cessaire  d'atteindre  du  premier  coup  la  solution  mathématique- 
ment exacte  ;  la  précision  n'eslnSellement  indispensable  que  pour 
une  juslificalioii  (faite  «près  coup)  des  dimensions  adoptées,  grùce 
à  quelques  tiltonnemenls.  La  méthode  la  plus  pratique  parait*lre 
la  suivante  :  Etablir  une  formule  simple,  sufnsarament  approcbée 
répondant  aux  valeurs  courantes  des  paramètres,  permettant  pw 
suite  de  déterminer  les  dimensions  principales  les  jilus  avanlt- 
geuses,  et  rectifier  ensuîtu  ces  résultats  à  l'aide  des  formules 
générales,  quand  les  paramètres  s'écartent  trop  des  valeurt 
moyennes  prises  comme  point  de  départ. 

l-es  valeurs  moyennes  choisies  pour  les  panimfetres  seront  Im 
suivantes  :  On  conliiiiiera  k  donner  à  »  la  valeur  de  30.  admise 
Jusqa'ici,  On  supposera  que  f  —  0,23,  c'est-à-dire  que  l'épaisseur 
du  hourdis  est  le  quart  de  la  hauteur  totale  ;  soil  donc  8. 10,  U 
et  13  centimètres  pour  des  hauteurs  totales  de  'Ai,  40,  VI  et 
60  centimètres.  On  admettra  u  =  «'  ^=  0,090,  c'est-à-dire  qus 
pour  les  hauteurs  totales  sus-mentionnées  lie  32,  40,  48  et  8 
les  dislances  des  axes  des  barres  aux  faces  voisines  serai 
2,83,  3,60,  4,32  et  5,40  centimètres. 

On  supposera  >  égal  â  15,  c'est-à-dire  que  pour  une  largeur 
moyenne  de  nervure  de  a  =  14,  la  largeur  de  hourdis  intéressée 
sera  de  (IS  -t-  1)  X  M  —-  234  centimètres.  On  ne  fera  d'ailleurs 
aucune  hypothèse  sur  la  valeur  de  <i  qui  n'entrera  pas  dans  la 
formule, 

On  supposera  que  la  poulre  n'est  armée  qu'à  la  tension,  les 
armatures  comprimées  n'apportant  pas  dans  ce  cas  un  accroisse- 
ment notable  de  résistance. 

Quant  au  pourcentage  /j  et  à  la  hauteur  /(  de  la  poutre,  cet 
valeurs  resteront  indéterminées  et  l'ingénieur  les  fera  variera 
son  gré,  de  manière  à  réaliser  dans  les  meilleures  condition» 
pratiques,  le  moment  {le  résistance  demandé.  Provisoirement 
cependant  on  supposera  p  :^  0,0!l. 

Répétons  encore  une  fois  que  l'on  ne  s'est  arrêté  k  ces  valeur* 


ÉLÉMENT  DE  PLANCHER  NERVURE  805^ 

moyennes  des  paramètres  qu'après  s'être  assuré,  comme  on  le 
verra  par  la  suite,  que  les  résultats  obtenus  ne  varient  pas  beau- 
coup pour  des  valeurs  peu  différentes  de  celles  indiquées  ci- 
dessus. 

Résistance  d'un  élément  de  plancher  nervure  déterminé.  —  On 
se  donne  : 

6  =  0.25;        p  =  0,03;        m  =  0,090  ;        X  =  15;        n  =  20; 

R,  et  o  =  0       et       p  et  p'  =  0. 

On  simpose  pour  l'acier  un  taux  de  travail  maximum  de  13  ki- 
logrammes par  millimètre  carré.  Ce  taux  correspond  à  un  coeffi- 
cient de  sécurité  de  2  par  rapport  à  la  limite  d'élasticité  du  métal 
et  par  suite  de  la  poutre  dans  l'hypothèse  que  le  coefficient  de 
sécurité  relatif  au  béton,  sera  plus  grand  encore. 

Les  équations  générales  sus-mentionnées  deviennent  : 

a*  —  2  (l  -f-  0,25  X  15  -^  20  X  0,03)0?  -h  1  -h  0,25  X  15  (2  —  0,25) 

-h  2  X  20  X  0,03  X  0,090 

^  20  X  0,03  (ilZzJîM! 

Ou: 

a;»  -  2  X  5,35  x  +  7,6705  =  0; 
x  =  0,773;     .  (1— a)  =0.227;        x  —  m  =  0,773  —  0,090  =  0,683 ; 

h;  =  — J-  +  *'25  X  y^^  +  3  ^0,227  -  0,250) J  +  0,60  -^^ 

^  =  0,017  -t-  0,259  -f-  1,233  =  1,509. 


Connaissant  x  =  0,773,  on  a  : 


^c=~ 


RfI  —  x 


n  X —  « 


el  comme  on  a  admis  Rf  =  1300,  n  =  20,  «  =  0,090 

_  1  300      0.227  _  „.,  60 
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La  valeur  de  Rc  laisse  donc  une  séeurîté  beaucoup  plus  grande 
<jue  celle  exigée  de  ^r-^^  =  4,40  par  rapport  à  la  limite  d'élasti- 
cité. On  déduit  de  ^  =  i.509 

m=i.509Re  =  32,59. 

Si  Ton  applique  à  la  poutre  choisie  une  charge  répondant  à  un 
moment  unitaire  m  =  32,59,  quelle  que  soit  sa  hauteur,  on  est 
certain  que  le  métal  travaillera  à  13  kilogrammes  par  millimètre, 
le  béton  au  maximum  à  ^f'jGO,  pourvu  que  récarlement  des 
nervures  soit  d'au  moins  16  a. 

Ceci  posé,  nous  allons  examiner  de  plus  près  les  vaiiations 
de  m,  quand  les  divers  paramètres  vont  varier  d'une  part  dans 
•des  limites  moyennes,  d*autre  part  jusqu'aux  limites  extrêmes. 


Variatioïis  de  u 

On  prendra  comme  limites  extrêmes 

u  =  0.200  et  u  =  0,030 

et  comme  limites  moyennes 

«  =  0,125  et  w  =  0,050. 

On  se  donne  : 

e  =  0,25;        X  =  15;        jo  =  0,03  ;        n  =  20;         R,  =  0; 
;,'  et  ?  =  0        et        Rf  =  1 300  kilogrammes. 

Les  équations  générales  deviennent  : 
2  _  2  (1  -+-  0,25  X  15  -+-  20  X  0,03)  a?  -h  1  -4-  0.25  X  15  (2-0,23) 


X 


4-  2  X  20  X  0,03  u 

ou 

a;»  —  2  X  5,  35  .r  -+-  7,5625  -+-  l,20u  =0 

?n        (1  —  œY        .  ,.„  r0,0G25        ^  ,.  ^  «^."1        ,.  ^  (x  —  ttf 

K  =     -3—  -^  ''^5  lï^=ri  +  3  (1  -a:-0.2o)J  +  0.6  \-—l 


ÉLÉMENT  DE   PLANCHER  NERVURE 


507 


Fusant  successivement  u  =  0,03,  0,05,  0,090,  0,125,  0,200.  on 
obtient  le  tableau  suivant  : 


M  =  0,030 

u  =  0,050 

u  =  0,090 

u  =  0,125 

tt  =  0,200 

X  = 

Q,7fô 

0,767 

0.773 

0,777 

0,787 

1  —  «?  = 

0,235 

0,233 

0.227 

0,223 

0,213 

X  —  u  — 

0,735 

0  717 

0,6S3 

0,652 

0,587 

Rc  = 

20,78 

21,12 

21,60 

22,23 

23,58 

'  hourdis     .    . 

0,018 

0,018 

0.017 

0,016 

0,015 

m        \ 

p-  —  .   nervure    .     . 

0,276 

0,271 

0,259 

0,249 

0,229 

"'       '  mél.l   .    .    . 

1,379 

1,323 

1,233 

1,148 

0,970 

V    ^= 

l,t573 

1,612 

1,509 

1,413 

1,214 

m  == 

34,76 

34.05 

32,59 

31,32 

2S.63 

L*examen  de  ce  tableau  montre  que  ii  augmentant  : 

4*  La  ûbre  neutre  s'élève; 

**  Le  travail  du  béton  augmente,  mais  le  taux  maximum  est 
-de  23^58  ; 

3""  La  résistance  unitaire  diminue  assez  rapidement; 

4''  En  adoptant  la  résistance  moyenne  de  32,57  correspondant  â 
H  =  0,090,  on  commet  une  erreur  maxima  par  défaut  de  4  Vo»  ®t 
qu\  s'élèverait  à  près  de  14  7o  pour  m  =  0,îi00  qui  ne  peut  s'appli- 
4juer  qu*à  des  hauteurs  inférieures  à  20  centimètres. 

Vmrialwns  de  e 


On  prendra  comme  limites  extrêmes  : 

e  =  Ofi-j  ei 

«t  comme  limites  moyennes  : 

e  =  0,20  et 


e  =  0,50 


e  =  0,30, 


vOn  se  donne  : 

^  =  15;        M  =  0,09«;        p  =  0,03;        n  =  20;        Rr  =  0; 
P  =«0       et       Bf  =  i  300  kilogrammes. 
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Les  équations  générales  deviennent  : 


a;»  — 2(1  -4-15^-4-20  X  0,03).r -+-1-4-45  5  (2 

2  X  20  X  0.03  X  0,09  =  0 


-e) 


ou 


a:«  — 2(l,G-f-  {oe)x-h  1,108 -h  15  c  (2  —  e)  =  0 


et 


m  _  (1—  /r)s 


ÏTc 


T 


Faisant  successivement  e  =  0,05.  0,20,  0,25,  0,30,  ^.0,30,  on 
obtient  le  tableau  suivant  : 


e  =  0,05 

«  =  0,20 

«  =  0,25 

«  =  0,30 

«  =  0.50 

X  = 

1  -  .r  = 
X  —  u  = 

0,632 
0,368 
0,542 

0,773 
0,227 
0,683 

0.773 
0.227 
0,676 

0,766 
0.234 
0,676 

0.707 
0,^0 
0,617 

R.= 

44,13 

21,60 

21,60 

22.50 

30,86 

/*  bourdis    .    . 

TT-  =      nervure    .     . 

'  métal    .    .    . 

0,045 
0,240 
0,479 

0,017 
0,257 
1,233 

0,017 
0,259 

i,2:w 

0  018 
0.279 
1,172 

0,029 
0.585 
0,779 

V    __ 

0,704 

1.507 

1.50*.» 

1.469 

1,393 

VI   — 

33,72 

32,55 

32,59 

33,05 

42.9'J 

I/examen  de  ce  tableau  montre  que  e  augmentant  : 
l^'La  fibre  neutre  tend  à  s'abaisser,  mais  elle  se  relève  pour 
des  épaisseurs  très  faibles  de  hourdis; 

2°  Le  travail  du  béton  suit  la  môme  loi  ;  il  est  à  peu  près  uni- 
forme dans  les  variations  moyennes,  mais  se  relève  pour  des 
épaisseurs  exagérément  fortes  ou  faibles.  Il  ne  dépasse  pas  44M3, 

qui  répond  à  un  coefficient  d'élasticité  de  rr-i^  =  ^A^- 

3°  La  résistance  unitaire  suit  également  la  même  loi  ; 

i°  Omettant  le  cas  extrême  e  =  0.50  qui  ne  peut  se  présenter 
que  pour  des  poutres  très  basses.  Terreur  maximum  que  Ton 
puisse  commettre  par  défaut  est  de  1,4  %• 
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Variations  de  X 


Un  prendra  comme  valeurs  extrêmes  : 


X  = 


et 


X  =  25 


et  comme  valeurs  moyennes  : 


X  =  10 


et 


X  =  20. 


On  se  donne  : 


Ri  =  0; 


^=-•0,25;        w  =  0,090;        /i  =  0.03;        n  =  20; 

Rp  =  1 300  kilogrammes. 

Les  équations  générales  deviennent  : 
07»  — 2(i  +  j-h0,G0Ja?-+-  i  -h  j  X  1,75  -h2  X  20  x  0,03  x  0,09  =  0 

ou 

a?«  —  2  (i,60  -h  J)  ^  -h  i,i08  -h  j  X  i,75  =  0 

^  =  d^-fl'  +  ^^  [;^^  ^  3  (i  -.-0,25)Jh-0,6  ^-y'^iT'' 

Appliquant  à  ces  équations  les  valeurs  de  X  ci-dessus,  on 
obtient  le  tableau 


X  =  5 

X=  10 

X  =  15 

X  =  20 

A  =  25 

1  —  «  = 
X  U  s= 

0.653 
0.347 
0,563 

0.735 
0.265 
0.645 

0.773 
0,227 
0,676 

0.795 
0.205 
0,705 

0,809 
0,191 
0,719 

R.= 

40,06 

26.70 

21.60 

18,90 

17.26 

m 

1  bourdit    .    . 

nervure    .    . 

(  méUl    .    .    . 

0.040 
0,196 
0.548 

0,023 
0,234 
0.942 

0,017 
0.259 
1.233 

0.014 
0.283 
1.454 

0.012 
0.312 
1.623 

V  = 

0.784 

1.199 

1.509 

1,751 

1,947 

m  = 

31.41 

32.01 

32,59 

33,09 

33^ 

510  ÉLÉMENT   DE  PLANCUER  NERTURÉ 

L'examen  de  ce  tableau  montre  que  X  augmentant  : 
1*  La  flbre  neutre  s'élève  assez  rapidement  ; 
^°  Le  taux  de  travail  du  béton  va  en  diminuant  ;  il  alteiBl 
d'ailleurs  40,06  au  maximum,  ce  qui  répond  à  un  coefficient  de 

sécurité  de  -nrixâ  =  2,37  environ , 
40,06  ' 

3**  Le  moment  unitaire  va  en  augmentait; 

4°  L'erreur  maxima  que  Ton  puisse  e€>mmettre  par  défaut, 
répondant  à  X  =  5,  soit  pour  un  écartement  de  poutrelles  de 
84  centimètres  pour  a=  14,  est  de  3,8  %. 


Variations  de  p 

On  prendra  comme  limites  extrêmes  : 

p  =  0,01  et  p  =  0,Oft 

moyennes  : 

p  =  0,02  et  p  =  0,04. 

On  se  donne  : 

c  =  0.25;        u  =  0,090;        X  =  15;        n  =  20;        R,  =  0; 

Rp  =  i  300  kilogrammes. 

Les  équations  générales  deviennent  : 

a?î  —  2  (1  -+-  3,75  -h  20 p)  u  -h  7,5625  -h  3,6p  =  0 

^  _  (Jj:^-^%  1,25  [J:^  4- 3  (1  -  X  -  0,23)] 

^,.     (.y  —  0,090)^ 

Appliquant  à  ces  équations  la  valeur  de  p  ci-dessus,  on  obtient 
le  tableau  suivant. 

L'examen  de  ce  tableau  montre  que  ai  te  pourcentage  aug- 
mente : 

i^  La  fibre  neutre  s'abaisse; 

2*»  Le  taux  de  compression  du  béton  augmente,^  mais  ne  dépasse 

95 
pas  32,93  qui  répond  à  un  coefficient  de  sécurité  de  ^rm  =  2,87  ; 
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3®  La  résistance  augmente  à  peu  près  proportionnellement  avec 
le  pourcentage  ; 

4''  Si  Ton  admet  comme  résistance  moyenne  par  unité  de  pour- 
centage (0,86,  on  commet  une  erreur  par  défaut  maxima  de 
2,70  7o»  q^  répond  aux  plus  forts  pourcentages  6  Va« 


" 

p  =  0.01 

p  =  0,02 

1>==0.03 

1)  =  0.04 

p  =  0,06 

X  = 

1       x  = 
X —  u  = 

0,838 
0,102 
0,748 

0,804 
0,196 
0,714 

0.773 
0,227 
0,676 

0,744 
0.256 
0,654 

0,694 
0,306 
0,604 

R*  = 

14,08 

17.84 

21,60 

25,44 

32,93 

/  hourdis     .    . 
s-  —  .  nervure    .    . 

\  met  al   .    .     . 

0,009 
0,152 
0.690 

0,013 
0.196 
1.040 

0,017 
0.259 
1.233 

0,022 
0,327 
1.3J6 

0.031 
0,465 
1,430 

V  -— . 

0,851 

1,249 

1,509 

1,685 

1.926 

m  = 

11,98 

22,28 

32,59 

.42,87 

63,42 

m 

P  ~" 



11,98 

11,14 

10,86 

10.72 

10,57 

Variations  de  p 

On  prenâra  comme  valeurs  ?  =  0,  0,25,  0,50,  0,75,   1. 
On  se  donne  : 


«  =  0,25;        X  =  15;        p  =  0,03;        m  =  0,090; 

Rp  =  1  300 


R,  =  0; 


a;*  —  2  (5,35  +  0,60  p)  ar  -h  7,6705  +  1,092  p  =  0 


et 


W-   .    3       ^* 


.25  \^ç^  -H  3  (1  -  X  -  0.25)] 


0,60  P  (*  -  f  -  Q-«^Q)'  -H  0,60  fclM! 


L'examen  du  tableau  suivant  montre  que  lorsque  le  rapport  p^ 
mire  les  barres  comprimées  et  les  barres  tendues,  augmente  : 


SIS 
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^'  Ia  fibre  oeutre  s'élève; 

2'  Le  laux  de  Iravail  du  Létoii  diminue,  mais  comme  il  est  toi 
jours  faible,  cet  avanlage  n'est  pas  appréciable  ; 

3'  Le  taux  de  travail  aug-menle  de  quaiUités  1res  faibles,  né^ 
geables  même,  puisque  do  ?  —  Oàp=I  l'augmenLation  n'est  qi 
de  0,70  V„. 

4'  Le  taux  de  travail  du  inétal  comprimé  est  très  faible  pui 
qu'il  dégage  k  peine  2'*,500  par  raillîmfelre  carré. 


?  =  0 

?  =  0,Ï5 

?=.0.50 

?  =  0,75 

?  =  l 

ii:E 

0,T73 
0.227 

0,771 

o.m 

0,GS7 

O.TSï 
0.218 

o,<iïe 

0.7'«3 
0,215 

0.605 

0.788 

0,212 

o.«Ée 

R. - 

21,00 

21,10 

20,-13 

20,11 

19,:  i 

Uourdii  .    .    . 

H;  =  Wélal  tendu.     . 
(«■éUlcom,riu,é 

o.un 

0.23H 
1.233 

0.000 

0,017 

o.2*y 

1.270 

0.012 

0,016 

1,318 
0,ÛÏ3 

0,015 
0,231 
1,318 

0,033 

0.015 

osa 

1J8U 

o,ou 

i:  = 

1,509 

1,5« 

i,m 

1,027 

1,661 

m  = 

32,59 

3J,G6 

3!,69 

32,72 

32^ 

IV,  = 

Ok 

ÏSl» 

240" 

234* 

W« 

En  l'ésumô  :  le  moment  de  résistance  d'un  élément  de  plancha 
nervure,  dont  la  résistance  au  béton  tendu  a  été  négligée,  peuti^lr 
pris  égala  10,86/),  p  élant  exprimé  en  unités  de  pourcentage,  daO 
tous  les  cas  avec  une  apprDximation  suffisante,  quand  on  conaenl 
faire  travailler  le  métal  à  1  300  kilogrammes  ;  2'  la  fatigue  du  M 
ton  à  la  compression  reste  toujours  relativement  moindre; 3° * 
on  n'admet  qu'une  fraction  /<*  de  1300kilogrammoscommefatij^tf 
du  métal,  la  formule  Rc  ^  — -  — --  ;  montre  que  H,  décroiu» 
d'une  façon  à  peu  près  proportionnelle  et  qu'il  sera  do  même  du 
moment  unitaire,  c'esL-à-dire  que  pour  jouir  d'un  coefficient  de 
sécurité  de  3,  au  lieu  de  2,  par  exemple,  on  prendra  m  ^  ,-  10,66 p. 

Le  graphique  {flg.  !77)  résume  d'ailleurs  pour  les  yeux  les  tar 
fluences  de  la  variation  des  divers  facteurs  étudiés. 


i.iPMr.nT 
I  Portant  en  ordonnées  li 
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-éMstances  relatives  aux  valeurs  àe  À 
ises  cnmme  abscisses,  on  olilienlla  ligne  ).)  qui  est  tiresqiie 
te,  mais  légferemenl  inclinée  sur  la  parallèle  à  ta  ligne  Jes  r. 


e  0. 

•Si^ 

b^ 

-^.^^     i     jjw 

ï 

^ 

^ 

w»a 

■ 

1 

'  i 

:                      1            \   '■■    ^""^^^i..^         : 

w 

— -j.- 

1 r-4^fn---r^ 

^ïï©« 

>; 

1 

y> 

fiérat 

€n  à  Jzo2\àu- 

i           ; 

0. 

'1          1            "1 

/.| 

10 

lî 

1       0M         aes 

p^ 

- 

<IIiil                                        CMO 

-'  '■" 

0« 

t, 

„\        .« 

eSo 

C7S 

(« 

K^g.  177 


^^  Portant  de  même  en  ordonnées  les  résistances  relatives  aux 
valeurs  de  e,  on  ohlieiil  une  ligne  concave  ee,  qui  est  presque  en- 
tièrement au -dessus  de  la  parallèle  AB  (jui  passe  par  le  point  moyen 
dont  l'ûtdonnée  est  en  trait  plus  fort;  ou  commettra  donc  presque 
toujonrs  une  erreur  par  excès  ;  et  les  rares  erreurs  par  déTaut  se- 

^^nt  raililes. 

^■Portant  en  ordonm^-es  les riîsislances relatives  aux  valeurs  de»/. 

^H  TtPisco  «t  Maemi.  -  U  CiiatiA  33 


iéM 
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en  disposant  toujours  Téchelle  des  abscisses  de  manière  que  le 
pmnt  moyen  soit  commun  à  toutes  les  courbes,  et  les  limitei 
extrêmes  dans  les  mêmes  régions,  on  obtient  la  coarbe  i«, 
presque  droite  et  fortement  inclinée,  mais  en  sens  inverse  de  i^ 

Enfin  la  courbe  des  moments  relatifs  à  p  est  une  droite  incli- 
née émergeant  de  très  peu  sur  une  parallèle  AB  à  Taxe  des  x. 

Cette  parallèle  AB  ne  détachant  qu'une  faible  région  des  diverses 
courbes  montre  qu'en  général  les  erreurs  commises  le  sont  par 
défaut. 

La  parallèle  CD  ayant  pour  ordonnée  29,33,  c'est-à-dire  un 
moment  de  10  Vo  pl^s  faible  que  le  moment  moyen  32,59,  montre 
que  Terreur  par  défaut  ne  de'passe  que  rarement  10  Vo- 

Si  les  erreurs  à  craindre  de  w,  peuvent  s'ajouter  à  celles  de  i, 
elles  peuvent  aussi  se  neutraliser.  Les  exemples  suivants  mon- 
treront combien  faibles  seront  en  général  les  erreurs. 

Les  moments  de  résistance  relatifs  au  pourcentage,  n'ont  pis 
été  représentés  ;  on  verra  qu'ils  sont  sensiblement  proportion- 
nels. 

On  admettra  donc  la  formule 

lAQA  M  X  100 

m  =  10,86/)=-^^— 

Si  l'on  exprime  p  en  unité  de  pourcentage 

,086^  =  !^^ 

si  au  contraire  on  admet  pour  p  sa  valeur  absolue. 
D'où,  en  se  rappelant  que 

s 

5  étant  la  section  de  Tarmature  tendue,  exprimée  en  ceDlimèlres 
carrés, 

a/t  ^  "'      ~  1  086 
ou 

M  =  10,86  sh. 
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A,  ne  l'oublions  pas,  étmit  la  hauteur  totale  de  la  poutre,  y  com- 
pris l'épaisseur  du  hourdis  et  la  partie  de  béton  qui  recouvre 
extérieurement  les  armatures.  Cette  expression  répond  à  Rr  =: 
i  300  kilogrammes. 
On  aurait  pour  Rp  =  1 200  kilogrammes 

M  =  Jg  10,86  5A  =  10  5/i. 

On  aurait  pour  Rp  =  i  000  kilogrammes 

M  =  [g  X  10,86  sh  =  8,35  sh 

et  ainsi  de  suite. 

Le  taux  de  fatigue  maximum  du  béton  ne  dépassera  presque 
jamais  30  kilogrammes,  et  rarement  25  kilogrammes,  pourvu 
que  récartement  des  nervures  ne  soit  pas  très  faible.  Dans  ce  cas, 
on  aura  recours  aux  barres  de  compression  ;  on  se  servira  des 
mêmes  formules  que  pourP=  0,  bien  que  Ton  ait  prévu  ^  d'au- 
tant plus  grand  que  le  hourdis  est  moins  développé. 

117.  —  Application  1.—  Un  élément  de  plancher  de  3  X  6°,50  avec 
hourdis  de  0,11  et  nervure  deO,i6  de  largeur  et  0,40  de  hauteury  a 
été  armé  à  la  tension  de  2  barres  rondes  de  35  millimètres  de  dia- 
mètre dont  les  axes  se  trouvent  ào  centimètres  au-dessus  de  la  face 
tendue  extrême.  On  demande  le  travail  du  métal  et  du  béton  sous 
une  charge  de  400  mètres  cannés  et  pour  uue  portée  de  6", 30  (voir 
fig.  176). 

Volume  du  hourdis       =  0,11  x       3  ==  0,330. 
n        de  la  nervure  =  0,16  x  0,40  =  0.064 

0.394 

P  =  0,394  X  2  500  =    985  kilogrammes 
p'  =  3  x  400  =  1200  » 

P  H- F  =  2  18^ 

M  =  2185  X  6,50*  ^  Il  540  kilogrammes. 
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Comme  5  =  2  x  9,62  =  19,24  et  A  =  40  -f-  11  =  51  le  momcnl 
de  résistance  de  ce  plancher  à  13  kilogrammes  de  travail  pour  le 

métal  est  de 

M  =  10.86  X  19,24  X  51  =  10656 
Comme  on  demande  M  =  11 S40 

Rr  =  1 300  X  î-il^  =  14^08. 


liyïïSB 


Vérification  : 


*  =  51  =  ^'216 

M  ==  ^  =  0,098 
X  =  32?.-JL6,g_^5 

a;'--2(i-+-0,2l6xl7.75+20x0,0236)x-»-l-»-0,2l6xl7.73(2-0,2lfi 

-t-  2  X  20  X  0,00236  x  0.098  =  0 

a?'  —  2  X  5,306  x  +  7,932368  =  0 

X  =  0,809 
l  —x=  0,191 
a;  — M  =0,711 

m        (0,191)-       0.210  X  17.75  rO,216«       ,.„,-,        ..  „,,..'l 

20  X  0,0230  X  -J4|(ï-' 
^  =  0,012  +  0,215  +  1,249  =  1,476 


K 


«•l  comme 


m  =  27,73 
R,  =  --i:-:^  =  18''8,79 

Rp  =r  20  X  18,79  X  J— }  =  H'-^gg 
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Application  II.  —  Calculer  un  plancher  capable  cTune  siirchargp 
de  400  kilogrammes  par  mètre  carré  sur  une  portée  de  7  mètres^ 
avec  nervures  à  Fécartement  de  3  mètres.  On  demande  un  coef- 
ficient de  sécurité  de  2  par  rapport  à  la  limite  d élasticité. 

On  a  calculé  le  hourdis  et  on  lui  a  donné  H  cenlimëtres  d'épais 
seur. 
Essayons  d'abord  A  =  30  ;  a  =  16. 
Volume  du  hourdis  :       3  x  0,11  =  0,330 
»        delanervure  : 0,16  x  0,19  =  0,031 

0,361 
P  =  0,361  X  2  500  =     903  kilogrammes 
P'  =    400  X  3        =  1200  » 

P  -+-  F  =  2 103  » 

M  =  ^^^^^^  '^'  =  12881  kilogrammes. 

On  a  trouvé  pour  un  coefficient  de  sécurité  de  2 

M=  10,86  5A. 

D'où 

12881      _ 
*  ■"  10,86  X  30  ""  ^^'^ 

Il  faudra  2  barres  rondes  de  51,  ou  3  de  41. 
L'équarrissage  choisi  est  trop  faible. 
On  essaiera  A  =  40  ;  a  =  17. 

Volume  du  hourdis  3  x  0,11  =  0,330 

»       delanervure  0.17  x  0,29  =  0,049 

0,379 

R  =  0,379  X  2  500  =    943  kilogrammes 
P'  =  400x3  =1200  . 

P-f-F  =  2143  n 

M  =  ^  *^^g^  '^^  =  13 126  kilogrammes 

*  ~  10,86  X  40  ~  ''"•^' 
)u  2  ronds  de  44  millimètres  =  30,41. 
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Vérification  : 


^  =  ÎO  =  ^'275 


u  = 


17 


P  = 


30,41 
17  X  40 


=  0,0447 


^2— 2(l-h0.275xl6,654-20x0.0447)a? -4-1 -+-0,275x16,65(2-0,273 

2  X  20  X  0.0447  X  0,125 


a,«  —  2  X  6,473  x  4-  9,122  =  G 

a?  =  0,757 
i—x  —  0,243 
a:  —  w  =  0,632 


0,243*       0,275  x 


3 


ï^'  [S  -  '  <»."'  -  «H 


20  X  0.0447  X 


0.632^ 
0,243 


771 


^  =  0,020  -4-  0,329  -4-  1,470  =1.810 


771 


R.= 


13126  X  100      ,Q_ 
"Î7x~40~^~  =^^''^'' 


48,25 


1.819 


--  26''«52 


Rf  r=  20  X  26,52  X 


0,632 
0,243 


=--  13.80, 


Le  calcul  exact  donne  ici  un  taux  de  travail  du  métal  sensible- 
ment plus  fort,  de  6,15  Vo»  ce  qui  résulte  sans  doute  de  ce  que  la 
valeur  de  ii  =  0,125  est  plus  forte  que  la  moyenne  0,090  dont  on 
aurait  pu  se  contenter,  puisque  0,90  X  40=3,60,  quantité  suf- 
fisante pour  recouvrir  les  fers).  D'autre  partie  pourcentage  0,Oir 
est  50  7o  plus  fort  que  la  moyenne  choisie  3^;\. 
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118— Lesroniiaissancesarliiellesde  Inrésislancedes  malériaiis 

a|>pli<|iioes  sus  conalriiclions  en  cimeiil  ariiié  periiicllenl  d'élatdir 

les  ciiualions  gi>néraleR  dont  la  lésolutioii  donne  les  taux  de  Ira- 

)il  diM  difTérenta  élémeuts.  liélon  el  mi^lal  des  pièces  con»id6- 

18.  Ces  taux  de  Iravail,  vaiienl  il  est  vrai,  loules  autres  choses 

le»,  avec  deux  fadeurs  imporlanis, 
i*  le  rapport  ii  An  coerticîeiit  d'i^laslicilé  du  métal  k  celui  du  ti«%- 

k  la  compression. 
)^  le  taux  de  travail  que  l'on  admet  pour  le  béton  tendu, 
.es  valeurs  pratiques  moyennes  de  ces  deux  Tacteurs  ne  peti- 
il  être  dtitermiiR-es  que  par  des  expériences  nombreuses  pour- 
.■ies  avec  les  dosages   usuels,  sur  des  pifecea  construites  dans 
conditions  comparables  h  celles  de  la  pratique  el  par  l'appli- 
ion  aux  résultats  obtenus  des  équations  sus-menlionnt-es. 
Ce»  équations  auxquelles  M.  Considère  a  donné  la  fonno  la  plus 
lérale  ont  éU\  rendues  plus  maniables  au  chapitre  iv,  livre  111, 
'aide  do  simples  IransFormations  algébriques;  pour  se  rendre 
ipte  des  simplitlcations  obtenues,  il  suffît  de  suivre  les  ap- 
eations  numériques  multiples  qui  en  ont  âlé  faîtes. 
i  l'ingénieur  n'a  pas  une  conOance  absolue  dans  le  taux  de 
rail  limite  admis  dans  ces  applications  pour  le  béton  tendu, 
^90*,  rien  ne  l'empêche  de  lui  attribuer  toute  autre  valeur, 
valeur  nulle  mSme,  el  dans  ce  cas  il  pourra  se  servir  det 
lalions  toutes   préparées   répondant   à  cette   dernière   Iiypo- 
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Mais  ces  équations  rendues  très  maniables  pour  la  vériBcaU'irf 
d'un  projel,  ne  le  soûl  plus  assez  pour  tHiiMir  ft  priori  le»  ditnen- 
sioDS  les  plus  coavenaliles  (jii  licloii  el  de  ses  armature*,  et  «. 
en  raison  du  très  grand  nombre  de  punimbtrcs  ilonl  les  I. 
de  travail  de  ces  inutiëres  sont  TonctioiiB  d'une  fai;oa  très  icili 
recte. 

Il  convenait  donc  de  donner  à  ces  facteurs  variables  les  vnleiw 
nunriéni)ues,  limiles  et  moyennes,  que  rexpûrîence  de«  conslnic< 
lions  en  ciment  armé  permet  de  leur  attribuer  et  de  recberdict 
les  moments  de  résistance conespoiidanls  des  solîdesconsidérrf^ 
avec  des  coeCtlcients  de  sécurilé  donnes,  ces  coefficients  de  &M* 
rite  s'entendent  par  rapport  à  la  limile  d'élaslicili!  du  béton  o 
piîmé  el  du  mêlai  lendii.  Il  ressort  en  elFet  des  études  qui  pr^ 
cëdent  que  les  armatures  disposées  à  la  compression  imvaillrfl 
eu  général  beaucoup  moins  que  les  armatures  tendues:  qaan 
au  béton  tendu,  si  l'on  admet  qu'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  sn 
influence,  sa  limite  d'élasticité,  d'après  ce  que  nous  a  appris  H 
ConsidJ^re  ne  peut  être  dépassée  que  simultanément  avec  cHIctli 
métal. 

Seuls  donc  les  défauts  de  résistance  du  bélon  comprimé  el  <1 
armatures  tendues  sont  de  nature  h  compromettre  la  staliilîléd 
l'ouvrage,  el  ii  n'y  a  même,  pour  déterminer  le  coefficient  de  i" 
ciuilé.  à  considérer  que  l'un  d'entie  eux  dans  cliaque  e:is  parlicil 
lier,  celui  qui  s'accuse  le  premier  ;  on  a  moins  eu  en  \ue  le  end 
flcieiit  de  sécurité  ù  la  rupture,  que  celui  répondant  à  la  lînil 
d'élasticité,  cette  dernière  limite  annonçant  le  commencement  J 
ta  période  critique,  sur  laquelle  il  r<-^-ne  encore  une  grande  otij 
curité.  Mais  si  l'on  connaît  à  peu  près  la  limite  d'élasticité  du  ii 
tal,  on  ne  sait  pas  définir  celle  du  béton  comprimé  ;  ou  a  a 
par  analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  te  métal,  qu'elle  est  êKal 
A  la  moitié  de  ta  charge  unitaire  qui  produit  la  rupture. 

GrAce  à  l'inlroduction  exclusive  deparftmèlresnuméi'iqucs.ii 
pires  par  l'expérience  îles  travaux  eu  ciment  uniié,  el  k  TapplU 
tien  de  taux  de  Iravail  répondant  k  un  coefûcienl  de  sécur 
donné,  la  résolution  des  équations  générales  fournit  des  expr 
sions  1res  simples  du  moment  de  résistance. 
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les  expressions  sont  de  3  formes  : 
)  M  ==  KS/i  relalive  aux  dalles 
'  2)  M  =  (Kij  -t-  K'sVi  relative  aux  poutres  rectangulaires 

3)  M  =  K'sh  lelalive  aux  élijments  de  planchers  nervures 
dans  lesquelles  : 

S,  est  la  section  totale  du  hélon  considéré,  comprimé  et  tendu  ; 

Sa»  des  armatures  lendues: 

h,  étant  la  hauteur  totale  de  la  pièce,  dans  tous  les  cas  ; 
K.  étant  un  coetncient  numi^rique.  fonction  de  tous  les  para- 
mètres variables,  mais  notamment  du  taux  de  travail  admis  pour 
le  lié  Ion  ccim]irîmc'elK'.  notamment  du  taux  de  travail  admis  pour 
le  métal  tendu. 

La  délermiuation  de  ces  facteurs  numériques  a  exigé  une  quan- 
lilé  considérable  de  calculs  entrepris  dans  deux  liypothèsos,  celle 
où  l'on  a  admis  que  la  limite  de  la  résistance  du  béton  tendu  était 
de  20  kilo^rrammes  par  centlmélre  carré,  et  celle  où  la  résistance 
du  béton  tendu  est  considérée  comme  nulle  (R,  =  0).  Il  a  été 
donné  quelques  exemples  ou  indications  de  ces  longs  calculs, 
afin  d'en  permettre  la  vérificalion  ;  mais  si  les  résultats  donnés 
dans  les  divers  tal)leaux  récapitulatifs  n'ont  pas  l'exactitude  des 
chiffres  d'une  table  de  logarillimes,  ils  sont  cependant  sufûsumment 
exacts,  comme  le  prouvent  leurs  courbes  représentatives,  pour 
établir  les  formules  i[ui  condensent  les  résultats  d'une  même  série. 

Ces  formules  du  type  (1),  {i)  ou  (.3),  permettent  de  déterminer 
très  aisément  les  dimensions  les  plus  convenables  d'un  projet, 
dans.l'une  ou  l'autre  [liypolbèse.  Ces  proportions  trouvées,  on 
vérifiera  si  l'on  veut  les  taux  de  travail  du  béton  et  du  mêlai  fi 
l'aide  des  formules  générales,  auxquelles  on  appliquera  les  valeurs 
de  II  et  de  R,  qui  paraitroiit  les  plus  convenables,  mais  si  Ton 
admet  celles  proposées  dans  cet  ouvrage,  les  corrections  à  faire 
seront  tellement  faibles  qu'il  n'y  aura  aucun  intérêt  pratique  k 
recourir  à  cette  vérification,  et  d'autant  moins  quelesdilTérences 
auxquelles  donnera  lieu  l'exécution  industrielle  dubétoueidu 
montage  des  armatures  aux  distances  prévues  au  projet,  »«roitt 
d'un  ordre  bien  supérieur.  Il  serait  donc  illogique  de  recourût 
des  instruments  de  précision,  alors  que  l'on  dispose  de  uwyau» 
rapides,  quoique  ne  sortant  pas  du  domaine  scientilique. 


sa  coHatisiDss 

Les  belles  C'Ludes  de  M.  ronaidfere  u'onl  pas.  ol  c'esl  fort  re 
table,  converti  uu  grand  nombre  d'ingénieurs.  Ces  ilemiera 
mettre  en  doute  cependant  la  vériti;  théorique  des  coaclusiMis 
ces  (études,  n'étant  pas  certains  que  les  ouvrages  en  ciment  ar 
établis  parles  cnnstructeiirs,  mi'-me  les  plus  vn  renom,  joiri« 
des  mêmes  propriétés  que  les  échantillons  étalilis  avuc  aoiu  tl 
les  laboratoires,  préfferent  renoncer  au  béiléQce  du  codgo 
apporté  à  la  résistance  par  le  béton  tendu,  que  de  s'exposer  it 
grave  mécompte.  Tous  son!  unanimes  cependant  pour  admetl 
(ju'il  y  a  lieu  au  contraire  de  tenir  compte  de  la  résistance  COn 
dérable  du  béton  à  l'extension  pour  juslUler  les  diagrammes 
déformation  des  pièces  (lécliies  en  ciment  armé,  ou  pour  prtvt 
ces  dùrormalions;  et  en  eiret  ce  serait  fuussor  préalablement 
parti  pris  les  résultats  du  problème  clierehé. 

On  est  donc  en  droit  de  se  demander  pourquoi  On  se  ntatoi 
à  fausser  les  résultats  d'un  problème  qui  ne  se  pose  jamai»^ 
]iraliqiie,  celui  de  la  déformation,  alors  que  l'on  Accepterait.  •) 
l'on  imposerait  même  cette  erreur  originelle  dans  lea  calcul» 
tous  les  jours. 

Remarquons  que  Terreur  consentie  est  pour  ainsi  dire  du  aeco 
degré.  Non  seulement  le  fait  de  négliger  la  résistance  du  b** 
tendu  conduit  parfois  à  doubler  la  section  du  métal,  aHn  de  léi 
série  pourcentage  le  plus  économique,  mais  encore  ù  l'augmenl 
aussi  pour  compenser  lu  perte  subie  par  l'omission  voulue  il« 
résistance  du  béton  tendu.  On  a  pu  remarquer  en  utTel  que  T 
tlueuce  caractéristique  du  concours  du  béton  tondu  êlail  de  p> 
mettre  d'atteindre  avec  de  faillies  pourcentages  le  maximiun 
résistance  spécifique,  ou  rapport  du  momeut  de  résistance  ui  pw 
centage  de  métal  correspondant-  Donc,  d'ime  part,  la  aégltfKO 
de  la  résisUtnce  du  béton  tendu,  élève  considérablement  le  pm 
centage  répondant  nu  maximum  de  résistance  sjitHsiQijue, 
l'autre,  elle  exige  des  hauteurs  plus  fortes,  pour  un  momeal 
résistance  déterminé  et  par  suite  à  pourcentage  égal  ui 
de  métal  de  beaucoup  supérieure. 

Noussonimes  convaincus,  principalement  pour  lo  calciit 
dfilles,  que  le  concours  du  béton  tendu  ne  cesse  jnmals  tYi 
efficace,  au  moins  pour  la  mojorilé  îles  Dhres,  laquelle  a  éet»; 
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1  g^>ni-ral  àdes  malfaçons  idéfatils  de  pilonnafre  on  même  de 
impUssaKC  'les  cofTres).  Mais  quoi  qu'il  en  soit,  si  l'on  i^prouvaïl 
ncore  quelques  craintes  en  dépil  des  preuves  et  des  arpumenli* 
comulés  à  cel  efTcl,  il  serait  pins  logique  de  chercber  à  corriper 
iiis  une  laj'ge  mesure  un  iléfaul  de  résistance,  par  la  rèdncLifio 
es  taux  de  travail  [des  matiiires,  que  de  recourir  à  des  propor- 
ons  ne  convenant  qu'à  un  cas  qui  ne  se  présente  jamais  dan» 
es  conditions  normales  d'exécution  ;  autrement  dit,  ne  vaut-il  pan 
lieux  exiger  un  accroissement  (lu  coefflcienl  de  sécurité,  et  su 
îr^'îr  des  pourcentages  qui  répondent,  i  résistance  égale,  an 
lasimum  d'économie  ?  Koua  pensons  qu'il  est  préférable  de 
icourir  aux  formules  sîmplifli'-es,  lUablîes  en  tenant  compte  de 
.  résistance  à  l'extension  du  béton,  quand  ces  dernières  con- 
,uisent  à  des  proportions  toutes  différentes  de  celles  résultant  de 
hypotlièsG  opposée,  et  de  se  garantir  contre  une  éventualité  de 
alfa(;on  par  l'adoption  d'un  coefflcient  de  sécurité  largement 
lupérieur. 
Il  y  a  lieu  d'examiner  de  prés  le  moyen  le  plus  convenable  à 
laque  cas,  en  récapitulant  et  comparant  les  expressions  simples 
itileoues  dans  les  chapitres  précédents  dans  les  deux   bypo- 


A.    Dalles  minces 


CoctIleî«at  de  a4eiii'iU. 


Pour  K;  =  20,  le  taux  de  travail  maximum  est  de  4'*,74  et  pour 

,  =  0,  il  atteint  ia'',(i7. 

C'est  le  cas.  et  qui  de  beaucoup,  présente  les  difîérences  les 
plus  considérables.  Admettre  R,  =  0  au  lieu  de  U,  =  20,  revient 
à  renoncer  à  «ne  économie  de  20  ",  „  au  moins.  Tour  s'en  rendre 
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compte,  il  sufût  de  développer  parallèlement  les  deux  calculs 
suivants  : 

R,  =  20  Rr  =  0 


h  =  0,386v^      h  =  0,492v^M. 


Supposons  M  =  400  kilogrammèlres,  d'où  M  =  vW)  ==  20 

h  =  7,72«=»  h  '-=  9,8i«». 

Comptons  maintenant  le  béton  à  80  francs  le  mètre  cube  et 
Tarmature  augmentée  de  2  centimètres  carrés  par  mètre  carré 
pour  les  barres  de  répartition,  à  raison  de  0^',30  par  centimètre 
carré  et  par  mètre  de  longueur 

béton  7,72  à  80  francs  =  6,18     9,84  x  80  francs  =  7,87 

7  72  «»  RI 

armature  i^  +  2  =  5,86  à  0,30  =  1,76     ^  -f  2  =  6,02  à  0,30  =  2,08 

7^  '9^^ 

9  95 7  94 

On  renonce  donc  à  une  économie  de  — — ïï~g^ —  =  20  Vo  ^^ 

laissant  de  côté  le  bénéfice  pouvant  résulter  de  l'allégement  du 
poids  mort. 

Si  par  contre,  on  veut  élever  de  50  %  1^  coefficient  de  sécurité, 
si  on  veut  le  porter  à  3  au  lieu  de  2,  en  raison  de  ce  que  le  con- 
cours du  béton  tendu,  sur  lequel  on  a  compté,  peut  faire  défaut, 
on  aura 

M  =  r,,0oA^ 


et  pour 


M  =  400.      v'M  ^  20 
h=20  X  0,445  =  8,90, 


D'où 


béton  8,90  X  80  =  7M2 

armatures  ^~  4-  2  =  0,45  à  0'%30  =  i ,  î)3 

9'',05 


On  aura  réduit  la  perle  à 
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9,95  —  9.05 


9.5  V„. 


Aulremeiil  dit,  armant  In  dalle  ji  raison  de  1/2  °/ii<  on  exi|^era 
Il  coefficient  de  sécurité  de  3  au  lien  de  3  pour  le  cas  d'une  sur- 
iharge  qui  n'atteint  qu'accidentellement  le  maximum  prévu  au 
irojel,  et  un  calcul  fait  sur  la  liase  de  iM  ^  5,03ft^ 
A  ceci  il  faut  ajouter  qu'il  y  a  lieu  de  tenir  compte  également 
B  la  valeur  du  moment  des  forces  exlérieures.  H  a  été  prouvé 


;ue  généralement  ce  moment  peut  être  évalue  à  M 


et  non 


il  =:  ^  qui  répond  à  une  dalle  simplement  posëe  sur  ses 
ipuis.  f^i  donc  l'on  se  sei't  de  l'expression  M  r=  c,. ,  on  a  loul 
'Oil  d'élever  lecoefncient  S,05  en  conséquence,  c'est-ii-dire  h 
|,(I3  X  TT- —  ft.312î,  et  faisant  une  nouvelle  concession  pour 
itrondir  les  cIiifTres,  on  posera  la  règle  suivante,  pour  le  calcul 
les  dalles  minces. 

!  Moment  des  forcos  extérieures  M  ^  ^ 
Moment  de  résistance  M  —  lift' 

Pourcentage  1/2  Vu- 
Ce  calcul  conciliera  lous  les  esprits  ;  seulement  les  uns  pense- 
ml  rjue  le  coeftlcient  de  sécurité  dépasse  à  peine  2,  les  autres 
leront  d'avis  qu'il  dépnsse  3  de  lieaucoup,  et  tous  seront  d'accord 
our  dire  qu'il  sera  compris  entre  S  et  'i. 

Bien  entendu  pour  les  ouvrages  exposés  ù  des  trépidations 
lodérées  ou  â  des  surcharges  atteignant  généralement  le  chiffre 
uiximum  prévu  au  projet,  pour  lesquels  on  a  cru  prudent  d'élever 
I  coefficient  de  sécurité  d'un  l;'i.  le  coefficient  0  devra  être  réduit 
im  t,5  et  deviendra  0.80  x  0  -  4,80 


I 


L  Moment  des  forces  extérieures  M 

i  Moment  de  résistance  M  —  ■(, 

1  l'ourcentage  1/2%. 


P't 


Enfin  pour  les  ouvrauei 
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lesquels  le  coefficient  de  sécurité  de  2  avait  été  élevé  de  30  ,•/•»  le 
<:oefficient  6  sera  réduit  d'un  1/3  et  deviendra  2/3x6  =  4. 


III 


Moment  des  forces  extérieures 

Moment  de  résistance 
Pourcentage 


M  =  £^ 

M  =  4A* 

1/2  Vo- 


120.    —    B.   Dalles  épaisses  (de  0°^40  à  0^,20  d'épaisseur). 

—  Dans  l'hypothèse  Rr  =  20,  u  —  0,200,  on  a  trouvé  pour  les 
divers  coefficients  de  sécurité^  2,  2,5  et  3,  représentés  par  les 
rubriques  I,  II,  111, 


Pourcentages 


)H  = 


/      I       m 


Rc=  20 


II 


m 


4i,oJ 
m 

38 


\ 


lit  = 


Momeiit»  (le  rétislance 


III        ?)l    m 


Soit  eu  moyenne  pour  J,  II,  III  . 

Et  duns  IfS  mêmes  conditions 
pour  Ht  =  0. 


R,  =  0 


m 
R. 


'^ 

fc*^-  .^.mm 

1/2^0 

iVo 

?-o 

?=0.00 

7,22 

9,17 

0,152 

0,103 

0,08 

7,05 

0.100 

0.202 

r>,30 

0,51) 

0,107 

0,208 

2  0/, 


3  =  0 


II 


T«ax  de  tr«Taii  do  raéu!    : 


13.54 
0,285 

11,13 
0,21'3 

0,50 
0,300 


0,100 


0.202 


0,203 


0,110 


0,157 


0,253 


i/2^'o 


3  =  0 


0,23 
0,131 

4,51 

0,110 

3,50 
0,110 


i°  0 
?=0,60 


G.33 
0,!33 

4,00 

0,123 


2» 


<3    I 


0.70 
0.141 

5,07 


3  OS        4.'V, 

0,110  '  u.ies 


I 


R 


y 
ïï". 


0,135 


0,123 


0.116 


0,313 


0.237 


0.200  ■ 


I. 


On  peut  remarquer  que,  lorsque  3  augmente  : 

R„ 
le  rapport  -.i-  diminue  lé;,M\M*ement  pour  Rr  -   20 

))  »  »        rai»ideinent  pour  R,  =  0. 
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I.e5»iiirèreiiceas'allénuenlcoiisidérablemonl4juaiiclp  augmente. 
Pour  flxei-  les  idi';es  en  opéiaiit,  comme  il  a  été  fuil  cî-ilessus  et 
siipposaat  Hc  ^  3U  kilogrammes,  par  exiimple,  on  auiail  : 


<U  l'arinat.  j  =. 
'lîx  du  mllra  carr<l. 


R,  =  aO      R,  =  Û 


i(i''.!o     18'',: 
13.35  ^■o 


=  U/iO,;i=l"/„ 


B,(« 
U.QZ 


8.^5  Vu 


kimme  les  pris  ci-des5us  sont  tous  relatifs  à  tSOO  kilogram- 
tres  de  résistance,  il  )■  a  avantage  à  s'arrêter  à  p  ^  0,60,  dont 
prix  ressort  à  21",  8">,  tandis  que  celui  relatif  ù  P  ^  1  est  de 
',74.  pour  une  perle  de  7.05  '/(,  au  lien  de  8.8S. 
îci  il  n'y  a  donc  pas  grande  perte  à  supposer  R,  =  0,  et  l'on  pent 
ïpter  au  besoin,  indilTéremmenL  dans  les  deux  hypothèses, 
[pression 

M==0,137R,A' 

iC  un  pourcenlage  de     1  Vj  à  l'estension 

"  »  O.G  °  j  à  la  compression. 

lieu  de  M  —  0,202   ]\.h-   qne   donnait  le   concours  du    lit-ton 

du. 

Br  contre,  si  l'on  se  sert  d*.'  l'expression  M  --  ^^-  au  lieu  de 

=  ^  ■  on  aura  ; 

M  =  ^'  X  O.ISTR,/'  =--  0,230  R,/(. 


)il  eu  définitive  : 

pour  un  pour(;entage  dt' 


"g  des  armatures  tendues 

°,B  des  armatures  comprimées. 
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On  prendra  pour  : 

I.  Coefficient  de  sécurité  minim.  de  2    ,  Re 

II.  »  »  »  2,8,  Re 

III.  »  »  »  3    ,Rc 


47S50  M  =  9,5  A» 
38  M  =  7.6  A» 
3i\67  M  =  6.33*^ 


Cependant,  exceptionnellement,  on  peut  recourir  à  une  autre 
solution  : 

Pourcentage  de  3  Vo  ^^^  armatures  tendues 


» 


2  7. 


•  » 


comprimées. 


I.  Coefficient  de  sécurité  minim.  de  2    ,  Rc  ^  47'',50  M  =  15  A* 

II.  »  V  »  2.5,  Re  =  38*'       M  =  lîA' 

III.  »  »  »  3    ,  Re  -=  31S67  M  =  10  A» 


Remarque.  —  Les  expressions  des  moments  de  résistance  rela- 
tives aux  dalles,  doivent  s'entendre  pour  1  mètre  de  largeur,  le 
moment  réel  est  donc  en  kilogrammes  centimètres:  M  =  100  KA* 
ou  M  =  100  h  xKh  ou  KSA,  forme  qui  a  été  indiquée  ci-dessus. 

121.  —  C.  Poutres  rectangulaires.  —  On  a  trouvé  pour  le 
moment  de  résistance  de  poutres  rectangulaires  dans  les  deui 
hypothèses  : 


R,  =  20 

R,  =  0 

p  —  0,02  ;      p'  —  0,012  ;      |i  —  0,6     .     . 
p  —  0,04  ;      p  —  0,024  ;      P  —  0,6     .     . 

0.511  SR.;i 
0,343  SRc'i 

0,4S3  SR  /i 
0.313  SR.^ 

— 1| 

Ici  la  différence  est  si  peu  importante,  qu'il  n'y  a  pas  à  ht^siler 
à  appliquera  la  première  hypothèse  les  expressions  trouvées  pour 
la  seconde. 

Dans  l'hypothèse  R^  - -  0,  il  a  été  donné  d'ailleurs  des  expres- 
sions assez  pratiques  de  la  forme 

M  —  (cS  -+-  ds)  h  X  Rc 

(voir  p.  472). 

Appliquant  à  ces  expressions  les  diverses  valeurs  de  R^  répon- 
dant aux  coefficients  de  sécurité  envisagés,  et  en  tenant  compte 
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de  la  majoration  de  23  "/.  i  laquelle  on  a  droit  si  l'on  se  sert  de 
la  formule  M  —  '^  au  lie»  de  M  =  2- .  on  trouve  en  divisi 
00,  pour  avoir  le  moment  en  Uiloj^'i-ammùlrea  : 


nL  par 


Valeurs  de 


•À 


u =0,050. 

u^OjOO. 

u=0.100, 
u=o,or>o. 


0.082  s  +  0,5W,. 
0.1008  +  0,772* 
0,1108  +  0,É5Û( 

0,Ofiys  +  2,1.7  > 
0,085  s  +  5,05* 


O.OflOS  +  *.& 
0,075  S  +  T.m 
0.0S5S  +  ll.li 


O.063S  -)■  0,(75» 
0.080S  +  O.HIÎï 
0,088  S  +  0,G89* 

0,0toS  +  S.3Î» 

O.UiSS  +  4.04< 
0,OTSS  +  5,03» 


.MHS  +  VS* 


0.03iS  -T-  0.398» 
0,067S  +  0,515» 
0.073  S  +  0,57*» 

O,04GS  +  1.08» 
0,057  S  +  3,36» 
0,063S  +  *,»)* 


U.0.'.7S  -r  î,*Oi 


122.  —  D.  Éléments  de  planchers  nervures.  —  On  a  trouvé 
mr  expression  du  moment  de  résislance  d'un  élémenl  de  plan- 
ler  nervure,  pour  un  taux  de  travail  du  iiiclal  Ri  =  1300  kilo- 
rammes  (Ij  et  une  valeur  de  p  =  11,03  pour 


R,  =  20 


H.^ 


0 


M=  10.86  sA. 


Ici  la  différence   entre  les   deux    expressions  est  assez   sen- 
ble  et  elle  s'accentuerait  encore  si  Ion  prévoîtdes  pourcenlnKes 

inférieurs  h  3  "/«■ 
Comme  d'autre  pari  on  n'a   pas  pn-vu  d'armatures  à  la  coin- 
'e»sion,  il  y  a  lieu  de  se  méfier  des  moments  néj^atifs  résultant 
'un   encastrement  pnriiel.  Quand   il  n'y   a   pas   d'encastrement 

krtain,   la    formule   '„-  est  admissible   et   on  n'a  pas  le    droit 

^augmenter  ces  coemcients  de  âo  "  „. 

1  On  ne  le  fera  que  si  le  plancher  est  réellement  oncasln^  pfir 
l  prolongement  suffisant  des  murs.  Dans  ce  cas,  il  sera  pnident 

T»iitco  el  M,tD*Bi.  —  Le  Ciment  3i 
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de  prévoir  des  barres  comprimées  et  de  calculer  la  nervure  seule» 
en  lui  appliquant  les  formules  données  pour  les  poutres  rectan- 
gulaires, relatives  à  p  =  1,  et  en  raison  de  l'équation 

On  se  servira  donc,  soit  de  Texpression 

M  =  13,25  sh, 

dont  le  coefficient  13,25  sera  réduit  de  manière  à  fournir  an 
coefficient  de  sécurité  plus  grand,  soit  de 


M  =  10,86  sh 


dans  les  deux  hypothèses,  ce  qui  parait  être  plus  avantageux. 


APPENDICE 


CHAPITRE  PREMIER 


ÉLÉMENT  DE  PLANG^ER  NERVITRÉ 

R<  =  20 


123.  Poutres  à  simple  té.(Autre méthode).— On  ai\up&s^3Q6, 
que  les  équations  qui  donnent  x  et  m,  sont  dans  ce  cas. 

(I  -+-2e>  -h  «*)  x'  —  2  [(l  -f-  o  -(-  <p*  -+-  eX  +  n/)  (l  -H  P)]  a:  -1-  1  -H  o* 

2ek  —  e*\  -f-  2n/)?  -+-  2npit  —  2np^u'  =  0 


et 


I   < 


R, 


3  (*  -  ^^' 

(1  —  x  —  f**)» 


-"] 


«?/> 


i   —X 


{x  —  1/)* 


,  [f  -  ï  (.  -  X).] 


On  pourra  supposer  u  =  ti\  si  Ton  place  Tarmature  comprimée 
le  plus  haut  possible,  comme  Pou  place  l'armature  tendue  le  plus 
bas  possible. 


S3i  ËLËHENT   DE   rLANCIIËR   NeitVITRit 

De  la  première  équaLion,  ou  tire 


!iip  =  •- 


-H'- 


-«) 


t 


Rappelons  ijue  p  est  le  pourcenliige  de  l'armalure  leûtlue  pj 
rapport  à  la  section  de  la  nervure. 

On  admettra  ii  =  0,t'2S,  soU  en  grandeur  absolue 0,|S9  A.  OU 
valeur  est  un  peu  failjleqiiand  oupriîvoîlâarniatures  superposé» 
ç  est  donnO,  comme  ou  l'a  vu  antcriouremenl.  par  lu  valeur  d 
Rc  qui  répond  à  H  nuLure  des  charges. 

).  est  un  factenr  qui  dépend  souvent,  dans  de  certaines  lîinUe^ 
de  l'étuile  (lu  plancher  il  couvrir  :  À  exprime  le  rapport  de  II 
largeur  de  l'élément  de  plancher  nervuro.  ilimiuuL^e  de  la  largeur^ 
de  la  nervure,  k  cette  derniSre  largeur. 

p  l'épaisseur  du  hourdis  devrait  dépendre  des  charges  et  île  11 
valeur  choisie  pour  >■  ;  e  n'est  pas  une  valeur  absolue,  c'est  le. 
rapport  de  l'épaisseur  du  hourdis  à  la  hauteur  totale  h  de  11- 
poutre  à  1<^  (fig.  1"i). 

fl  rapport  de  la  seclion  totale  des  armatures  compriinées  à  celle 
lies  armatures  tendues,  est  à  déterminer  d'aprës  des  conditioni 
économiques. 

fi  rapport  du  coefficient  d'élasticité  du  métal  à  celui  du  hélon, 
sera  supposé  égal  à  20. 

X  distance  de  la  flhre  neutre  à  la  Tnce  extrême  tendue  ne  peut  va- 
rier dans  une  largo  mesure  ;  j'  n'est  pas  une  valeur  alisolue  ;C'ï*l 
le  rapport  de  la  distance  absolue  de  la  libre  neutre  à  la  hauteur A> 

Le  problème  se  présente  donc  d'une  ra(,'OH  trfes  complex»  et 
peut  donner  une  solution  simple  que  par  un  examen  approfoD^ 
de  toutes  les  conditions  théoriques  et  pratiques. 

Eu  premier  lieu,  on  se  proposera  de  faire  travailler  en  même 
temps,  les  armatures  et  le  béton  comprimù  à  leurs  Laux  de 
vail  maximum,  c'est-h-dire  on  prendrn,   par  exemple,  duts  !• 
cas  I.  Rf  ^  1300  kilogrammes  pour  une  armature  en  acier, 
R,  ^  iT'SSO  pour  le  béton. 

Celte  première  condition  appliquée  &  l'équation  (3). 
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D'où  Ton  tire 

—  Rf  -»-  nu^r 
Rp  -H  wRc 

donne,  pour  Rf  =  1 3L0  ;  n  -=20  ;  zi  ^  0,lâ5  ;  Ro  ==  47.50. 

^       1300-1-20  x;  0,125  X  47.50       ^  .«^ 

D'où  immédiatement 

i  _  X  ==  1  —  0,630  ^  0,370 
^r  _  î/  =  0,630  —  0,125  =  0,505 
i—x^u=i—  0,630  —  0,125  -=  0,245 

Portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  2n/},  et  faisant 

R^        20        ^..^. 
?  =  If:  ^4775  =  ^'*^*' 


on  a 

.,    ^  _  2.019  X  0  63»  —  2x0.63  x  1.598  -h  1.177  -4-  gX(2—  gxO.63) 
•^'^^  ~  0,503  —  PX  0,245 

et  successivement 

o^^  _  ^>  (0.740  —  g)  —  0,035 
^""P O,5u5-0,248p 

.  _  2np  (0,505—0,2453)  -^-  0.035 
^-- e{0,ni)-e) 

Gomme  il  n'est  pas  prudent  d'admettre  des  valeurs  trop  grandes 
pour  \  dont  le  travail  à  la  flexion  n'aurait  pas  Tefflcacité  complète 
supposée  pour  le  calcul  du  travail  unitaire  m  qui  va  suivre,  il  y  a 
iieu  d'examiner  les  valeurs  de  cette  expression  de  X,  pour  diverses 
valeurs  admissibles  de  e^  0,38  ;  0,25  ;  0,20,  et  pour  ^  0.  cas  qui 
donne  le  maximum  de  à. 

Pour /i=^  20,  ?  =  0,  ona 

n  n  on         •.         ^^  p  V  0.505  -f    0.035 

Pour  e  —-  0,30        /  =      '         1   ,. . 

_  A  o-         •        40  p  /  0.505    ♦   0.035 

A^        ,       Mp  y  O.S(>5  ^  0  035 
^  =  0,20        ^  ^   "   0,<<     
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Soit  pour  p  =  0,05  et  une  largeur  de  nervure  a  =  0,30  : 

€  =  0,30        X  =  iO,30        d'où  /  =  (X  -+- 1)  «  --  3.18 
c  =  0,25        X  =  11,10  /  =-3.42 

«  =  0,20        X  =  12.60  /  =3,87 

Et  pourp  =  0.02  ...  et  fl  =  0^0. 

e  =  0,30  X  =  3,33  d'où  /='0.70 
e  =  0,25  X  =  3,57  »  /  =  0,75 
^=0.20        X  =  4,06     »     /  =  0,85 

Ces  valeurs  de  /  très  faibles,  puisqu'elles  n'atteignent  pas 
4  mètres,  avec  des  pourcentages  difûciles  à  réaliser,  seraient  en- 
core plus  faibles  pour  des  valeurs  de  P  supérieures  à  0.  H 
est  certain  qu'elles  sont  toujours  inférieures  à  celles  que  Ton  est 
conduit  à  adopter  en  pratique.  On  peut  donc  être  rassuré  sur  Tel- 
flcacité  complète  de  la  fraction  de  retendue  des  ailes  du  té,  qui 
entrera  dans  les  calculs  suivants.  Il  ne  faut  pas  oublier  en  cotre 
que  la  valeur  fictive  de  X  qui  va  être  employée,  a  été  déterminée 
de  façon  à  faire  travailler  le  bélon  comprimé  et  l'armature  tendue 
à  leur  maximum  ;  il  n'y  a  donc  aucune  raison  d'armer  la  partie 
comprimée. 

Ceci  posé  le  moment  unitaire  m  a  pour  expression 

0.045G 
,n  =  R,  [^^ ^j L  ^  ^  / -—  ^  -^3^  -4-  3  (1  -  0.G30  -  f) 


0,030  —  0.1 25r- 
030 


20/??  1- U,037î )  "^  ^"^        1-0.0 

-+-  0  4'>1  [-1^'-*  —  0,0880(1  —  0.030)nl 
'  0,082 


ou 


m 


=  R,  r0,l275  -f-  ^^^1,  Il  H- 2,703  e» -3e)  -4- 3,245  3/}-+- 13, 785 />1 
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et  remplaçant  \  par  la  valeur  trouvée  ci-dessus 

+  3245^-hl3,785/)lo). 
pour  p  =  0,  la  valeur  de  m  devient^ 


m 


=  47,5  [o,1275 -+.  ?^fy^^i?(i,il +2 J03e*--3e)4-«^^^^ 


D'où 

pour  e  =  0,30         m  =  6,63  -4-    934  p 
»    ^  =  0,25  m  =  6,65  4- 1  000  ;> 

»    e  =  0,20         m  =  6,69  4-  1  021  ;> 

(>)  De  cette  expreesion  il  résnlte  que  la  valenr  de  p  r=  0  est  eelle  qui  donne  à 
m  sa  valeur  maxima  ;  en  effet  la  quantité  comprise  entre  parenthèse  est  compo- 
sée d*une  partie  indépendante  de  p,  et  d'une  partie  fonction  de  p  qui  a  pour 
expression 

o  9ina  „       2  X  0^     .    iA\  4-  2J03<?a  -  Se 
3,24>p  p 3^t_  n?p 0^740  ~-  e 

or,  la  valeur  de  cette  expression  est  négative  pour  toute  valeur  de  ^  comme  il  est 
facile  de  s*en  rendre  compte  en  observant  que  la  fraction 

1,11  4- 2.703  <?>  ~  3  g 
0,740  —  e 

a  pour  valeur 

1,03  pour  c  =  0,30 
1.08  •  «  =  0,25 
1,14     »     «  =  0,20 

c'est-à-dire  qu'elle  est  très  voisine  de  l'unité  au  minimum  et  par  suite  la  quan- 
tité variable  de  la  valeur  de  m  est  plus  grande  que 

R,pp(3,245— g  X  0.245 n) 

ou  plus  grande  que 

—  0.021  j>?  R. 

on  n'a  donc  aucun  intérêt  à  armer  la  partie  comprimée  et  d'autant  moins  que 
l'armature  tendue  sera  relativement  plus  forte. 

La  diminutioa  de  m,  quand  on  prévoit  une  armature  oomprimée  n'est  d'ail- 
leurs pas  oonsidénible,  puisque  peur  p  =  1  et  p  =  0,02,  oette  diminution  est  de 
0,021  X  0,02  X  1  X  47,50  =  0,020  kilogrammètres  environ. 
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On  aurait  de  même  dans  le  cas  II,  pour  Rc  =  38,  R,  =  1040, 
X  =  0,630  comme  plus  haut,  puisque  tous  les  termes  de  la  frac- 
lion 

Rp  +  7ÎÎ/R, 
Rp  -+-  Ji^c 

sont  des  multiples  du  nouveau  coefficient  de  sécurité  2,5,  comme 
ils  Tétaient  de  l'ancien,  2. 

«  2,33-+-0,63=^— 2  xi, 803x0,63 -h  1,277  4- eX  (2—^—2x0,630) 

J  7)p  ==z  — î 


0,630  —  0,125 


D'où 


,  _  20,20  p  -h  0,070 
e  (0,740  — ^), 

valeur  légèrement  plus  forte  que  celle  obtenue  plus  haut  pour  le 
cas  1. 
Ce  qui  donne  pour  ?  rr:=  0. 

e  =  0,?0  X  =  153  /?  -r-  0,531  m  =  6,49  -h  788  p 
e  =  0:rs  X  =  165/; -+- 0,571  m  =  6,53 -4- 800  ;? 
e  =  0,20        X  =  187  ^  -f-  0,048        m  =z  6,59  -+-  817  p 

Enfin  pour    le   cas  III,  R,,  =  31,07,   Rf=  8,67  on  aura  encore 
,r  ^  0,030,  et  pour  ?  =  0. 

.y      __  2,60  X  0,63-— 2  X  2,03x0,63-^~1.10-4-pX(2  — ^  — 2x0.6'^0) 
"'''^^  0.U30  —  0,1:^.) 

.  __  20^20  p  4-  0.102 
e  (0,740  —  e) 

e  =  0,30  À  --=  153  /;  h-  0,773  m  =  6,34  -h  656  p 
P  =  0,25  X  =  105  /)  -4-  0,832  m  =  6.39  -f-  667  p 
e  =  0,20        X  =  187  /)  -h  0.944        m  =  6,46  4-  681  /i 

Observant  que  la  valeur  de  e  n'influe  que  très  peu  sur  celle 
de  m  y  on  appliquera  la  valeur  moyenne  e  =  0,25  à  toutes  le^ 

autres,  avec  une  erreur  moindre  que  2  Vo  en  plus  ou  en  moins. 
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et  l'on  pourra  écrire  en  attribuant  à  p  sa  valeur  en  centièmes, 
c'est-à-dire,  en  prenant  p  =  2  7o  pour  p  =  0,02,  par  exemple  : 

I  coefûcient  de  sécurité  de  2  m  =  G,G5  -^  iO  p 

II  »  »  2,5        m  =  G  53 -h    Sp 

III         »  »  3  m  =  6.39  H-    667/). 

On  aura  de  même  approximativement  pour  le  moment  de 
résistance  à  la  limite  d'élasticité  de  lacier  et  du  béton. 

m/  =  7  -h  20  /). 

En  général  la  largeur  /  de  la  travée  est  déterminée  par  des 
considérations  pratiques  ;  d'ailleurs  on  a  vu  que  le  mode  de  cal- 
cul proposé  était  indépendant  de  cette  valeur  dans  de  certaines 
limites  ;  l'épaisseur  du  hourdis  résulte  de  la  surcharge  et  de  cette 
porlée  /etd'ailleurs  on  a  démontré  qu'elle  n'avait  qu'une  influence 
négligeable  sur  la  résistance  de  la  poutre  à  simple  lé.  On  se  donne 
ensuite  la  hauteur  totale  h,  qui  est  la  somme  de  la  saillie  de  la 
nervure  et  de  l'épaisseur  du  hourdis,  on  se  donne  aussi  l'épais- 
seur a  de  la  nervure. 

On  a  donc 

M  =  mah^ 

formule  dans  laquelle  h  et  a  sont  exprimés  en  centimètres,  et  m 
et  M  en  kilogrammes  centimètres  ;  si  l'on   veut  avoir  m  et  M  en 
kilogrammètres,  il   faut  exprimer   h   en  centimètres  et  a  en 
mètres. 
On  a  donc  (I)  : 

m  =  6,66  H-  iOp 

s 
P  =  ah 

où  ,s  section  des  armatures  est  exprimé  en  centimètres  carrés,  et 
//en  centimètres  ;  a  a  été  pris  ci-dessus  en  mètres;  l'homogé- 
néité de  la  formule  est  rétablie  par  le  fait  qu'on  a  pris  pourp 
une  valeur  iOO  fois  plus  grande. 
On  a  donc 


^ 


Ii38 

€t  par  suite 
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H  =  (6.06  +  ^;  1  »/.' 


) 


OU 


M  =  6.C6«/£*-hi05A 


(I) 


on  aurait  de  même 

M 
M 
M 

ou  inversemeut 


6,53aA«-+-85A  (II) 

6,39^iA«H-6,67  5A   (III) 
7  ûA»  -h  20  sh  (/) 


I.    s  = 


II.    s 


M  —  6,66/iA» 
M  —  6.n3aA« 


III.     5  = 


Hh 


M 


(i,07A 


X 

u 
n 


0,630 
0,125 
20 
20. 


Ayant  déterminé  s  par  l'une  de  ces  dernières  formules,  il  y  aura 

lien  de  vérifier  si  la  dimension  donnée  à  la  largeur  a  de  la  ner- 
vure est  suffisante  pour  loger  la  section  de  métal  trouvée;  on 
modifiera  a  en  conséquence  le  cas  échéant  ;  soit  que  l'on  ait  pris 
a  trop  petit  ou  trop  grand,  ce  qui  n*est  évidemment  pas  écono- 
mique. 

Une  autre  précaution  à  prendre,  principalement  quand  les  ner- 
vures sont  peu  distantes,  c'est  de  vérifier  si  la  valeur  fictive  de  ^ 
qui  a  été  prise  dans  les  calculs  n'est  pas  supérieure  à  celle  à 
laquelle  donne  droit  la  largeur  de  la  travée.  Ces  valeurs  fictives 
sont  résumées  dans  le  tableau  suivant,  qui  ne  sont  appllcabhsqnf 
si  À  répond  à  une  lartjeur  de  travée  inférieure  d  celle  du  projet. 


1 

e  —  0,30 

d  —  0,25 

c  =  0.20 

1    •    •    •    • 

II  ...  . 

m  .  .  .  . 

1 

X  --  i53y)  4-  0.265 
X  =  153^)  4-  0,530 
X  —  153  jj  4-  0,773 

X  =  i65i)  -u  0,286 
X  =  165  ;j  4-  0.571 
X  =  165^3  +  0,832 

1 
X  —  187  i>  -h  0.K4 
X  --  187  7»  4-  ^.t»4'^  i 
X  —  178 />  4-  0,944  | 

1 

ties  équations  sont  basées  sur  uii»  valeur  ile  ii  —  U.Iâîi.  elles 
deviennent  pour  h  =  0,090  et  n  —  0,030. 


il.     -  ï<l; 

.1  =  2U 

n   .   '.   '.   [ 

'"-■■■ 

„.  =((.a-. -r  «.asp    x-o.eie 

,„=i;.2ri-(-)o,i'»i' 

^0,5TO 

H  Portant   ces   v&leiirs  en   onionnêes,   en   pirnanl  h   —    0,123, 
^  =  (i.»!)0  et  H  —  0,050  comme  abscisses,  on  ohtienl  un  grnphiiiue 
fournissant  le  moment  unitaire  iruiic  poutre  à  simiile  lé,  dont 
l'armature  tendue  se  trouve  h  une  distance  quelconque  de  la  face 
tendue  extrême, 
Le  moment  unitaire  est  de  lii  forme  m  ^  fi,  +  tijj. 
Le  iiremier  terme  p,,  varie  peu  ;  il  augmente  quand  la  valeur  de 
s'accroît:  le  second  terme  [Jj;i  est  diieclement  proportionnel  aux 
u;(  vaux  admis  poulie  iK^tODetJemèlal;  il  ausmente  quand  la  valeur 
■II-  14  diminue.  Il  suffit  d'ajouter  ces  deux   valeurs  relevées  surle 
;rrapliique  pour  une  valeur  quelconque  de  n. 

licmarfute.  —  Les  numéraleuis  des  expressions  de  s  varienl. 
peu,  suivant  le  coefQcient  de  ('■  qui  les  concerne,  on  peut  donc 
sans  erreur  sensible  prendre  le  numérateur  moyen  M  —  0.53aA'. 
Quant  aux  dùnominaleurs 


I 


1 


■  peuvent  secrire 


2.50 
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La  section  de  larmature  tendue  en  fonction  du  coefficient  de 
sécurité  est  donc  très  approximativement. 

Q 

5  —  (iM  —  6,53a^*)  ^, 

et  inversement 

20hs 


C  = 


xM  — 0,5JaA*' 


et  par  suite,  d'après  les  conventions  ci-dessus,  les  taux  detmrail 
du  métal  et  du  béton  peuvent  être  déterminés  également'^en 
quelques  inslants  par  les  formules  ci-après  : 

n   _  20  _  ,  ,  M  —  6.S3ff/<' 

Kr  —  -^^  -  i,.j        j^       . 

n        95        .  -v  M  —  C.53a/.» 

Cl  hs 

Ces  taux  de  travail  répondent  kii  =  0,125. 
Si  la  valeur  de  u  différait  sensiblement  de  0,li5,  on  aurait  pour 
u  =  0,090 

P    __  .  ^  M  —  6,35a/i»       JO 
^F  —  ^^^-       hs  ^10,48' 

d'après  les  observations  précédentes  ou 

R„  =  1 ,24 j 

et 

o         r  vo  M  —  0.3r)a/ï- 

n,  =—  4,5.)  . . 

ns 

De  môme  pour  u  —  0,050 

R    —  I  -î  M  — 6J3aA^       JO 
^>  ~  ^"^  //s  ^  iO,98 

ou 


Rk-^^«8 


/i,s 
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Et  uile  interpolalion  donnerait  les  valeurs  de  Rp  et  de  R.  pour 
une  valeur  quelconque  de  u. 

124.  —  Application  I.  —  L  élément  de  plancher  (flg.  174)  de  3" 
X  6",50  avec  hourdis  de  0,11  et  nervure  de  16  de  largeur  et  de  40 
de  hauteur,  a  été  armé  à  la  tension  de  2  ronds  de  35  millimètres^ 
on  demande  le  travail  du  métal  et  du^béton  sous  une  surcharge  de 
400  kilogrammes. 

Le  houfdis  de  0-,ll  mesure  0,11  x  3  =  0"»,330 
I^  nervure  de  0,16  x  0,40  =  0">,064 

0»,394. 

Le  poids  mort  est  0^394  x  2500  =    985  kilogrammes  par  mètre 
La  surcharge  donne      3  x  400  =  1 200  »  » 

Charge  totale  =  2 185  »  » 

Moment  fléchissant  maximum  sur  2  appuis  libres  distants  de 
5-,50 

M  =  2 185  X  "^-=--  *1  S^O  kilogrammètres. 
Les  données  du  problème  sont  donc  : 

* 

M  =  Il  5i0  kilogrammètres 

a  =  0,16 

A  =  40  -+-11=51 

s  =  2  ronds  de  33  =  2  x  9,62  =  19,24 

et  par  suite 

M  —  6.53a/t«       H  540  —  6.S3  x  O.IC  x  SI* 


hs  ~  51  X  19,24 

M  —  6.53/jA' 


hs 


=  8,99. 


Doù 

R,  =  l,3  X  8,99  =  11'*,69 

H,  =  4,75  X  8,99  =  42^,70. 
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L'équation  ci-dessus  sh'applique  fruna  disiaueeralaUva  ti  =0,i2i 
soit  en  valeur  absolue  0,125  x  51  =:  6^37.  alors. que- le  projet  a'iiir 
clique  que  5.  Les  laux  de  travail  sont  donc  un  peu  moins  forts  que 
les  chiffres  ci-dessus. 

D*au  tre  part,  il  y  alieu  de  vérifier  si  la  valeur  Active  de  X  qui  entre 
dans  ces  calculs  n'est  pas  exagérée. 

On  a  ici  :  # 

,  _  300  —  16  __  284  _  .-  -. 

A  —  j^  _  -j^  _  l  /,7.). 

Le  tauK  de  travail  du  métal  trouvé,  de  1 1*^^69  est  compris  eulre 
13  kilogrammes  (I)  et  10,4  (II);  il  en  est  très  approximativement 

la  moyenne  ;  c'est-à-dire  que  si  le  métal  prévu  est  de  l'acier,  le 

2  -H  2  50 
coefficient  de  sécurité  est  de  "* — i^-^ —  =  2,25. 

En  outre  e=^  y,  =  0,215. 

51 

Si  Ton  se  reporte  aux  valeurs  fictives  de  X  de  la  p.  533^  on  trouve 
pour  e=  0,20  qui  se  rapproclie  le  plusde  0,215 

I  X  =  187p -+- 0,324  ;  ^^^        ^^^^ 

(1)   La  valeur   réelle  de    u   est  gï  =  0,098.  Si   Ton  voulait  donc  obtenir  plot 

exactement  les  taux  de  travail  du  béton  et  du  métal,  il  faudrait  opérer  comme 
suit  : 

0,098  étant  compris  entre  0,125  et  0,090  et  les  travaux  étant  exprimés  pocr 
u  =  O.OJO  en  fonction  de 

M  —  6,35aA2  _  11540  _  fi.35  x  0.16  x  M"  _  „  ^, 
hs  51  X  ly,Sî4  —  ^,w. 

On  aurait  pour  u  =  0,090 

R^.  =  1,24  X  9,06  =  11»'8,23 
R,  =4,53  X  9,0t)  =  41M,04. 

Alors  que  pour  u  =  0,125  on  a  trouvé 

Rp  =  ll»'g,69 

R,  =  42ks.70. 
Interpolant,  on  a  pour  u  =  0,09S. 

Rp  =  il,23  +  (11.69  -  11.23)  ^g  2  u5=  ^^''•^^ 
R.  =  41.04  +  (42,70  -  41,04)  g;^|^  ^  SS  =  ^^^^^' 


'^~  ah        IB  X  51 
et  [>ar  suile 


^  0,0236, 


X  =  0,0236  X  1H7 -1-0,488 
l  =  4.90. 

C'esl-à-dire  que  la  partie  de  liourdis  supposée  liiLiSressi^e  est  de 
4,9  X  1.6  -4-  16  =  Si'-.i  au  lieu  de  3  mèlres. 

Application  II,  —  Calcult-r  un  planchfr  de  400  kilogrammes  do 
surcharge,  avec  poutres  de  7  tttétrea  de  porti-f,  écartées  de  3  mètres 
d'axe  en  axe.  On  demande  un  coefficient  de  sécurité  de  t. 

Calcul  du  hourdis. — Oo  a  ilétermîiit!  son  (épaisseur  de  10  par 
un  Utoiinement  préalable  ;  le  poids  mort  est  donc  : 

0,10  X  2500  =  250  kilogrammes 

Surcharge  —  400  >■ 

Charge  totale  =  630  > 

^' 
M  ^650  X  ^=703  kilotTammèlres 

(Si   l'on  déduit  de  la  portée,   1  l'-pivisseur   de  la  poutre,   pour 
avoir  la  portée  nette  ijuî  serait  ici  de  3  —  0,ltî  —  2,84). 
Appliquant  la  formule  des  dalles  minces  : 

On  prendra  10  centïmèlrea,  en  raison  de  l'observation  prûoé- 
(leule  relative  à  la  réduciion  de  la  portée  produite  par  1  épaiamutr 
de  la  poutre. 

Le  pourcentage  de  1/2  "/„  donne  500  millimèlre«  c«rrt«t  >«»' 
'■  -~-  10,  ou  10  barres  de  8  millimètres  par  mètre  («ecUOP  SVi^Êt' 
mètres  carrés). 


Sii 
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Calcul  (le  la  poutre.  —  On  se  donnera  a  priori  l'équarriBsigc 
qui  résulte  de  conditions  pratiques,  16x30  par  exem[>le((lg.  1T8;. 

Poids  mort  de  la  poutre    16  x  30  x  0,25  =    120  kiloprj 
Charge  transmise  par  le  hourdis  3  x  650  —  J  950 
Charge  totale  par  mètre  courant  —  2070 


- 12679  kilogramme  très 
i  X  O.ifi  X  1600      .,_  ,, 


si  l'on  prévoit  2  barres,  chacune  aura  13,715  de  seclioii.  on  pren- 
dra des  ronds  de  i2  millimulres  ayant  13,85  de  scction- 

Dessinant  la  section  de  la  poutre,  on  s'aperçoit  que  IV-paisseur 
de  16  est  un  peu  juste  ;  elle  ne  laisse  en  elTet  q'iei  de  lu-ton  eiilre 
les  barres  et  1,80  en  dehors. 

Si  l'on  prend  17  au  lieu  de  10,  le  poids  mort  de  la  nervure 
devieuL  128  liilo^rainmes,  le  poids  mort  total  2U78  dont  le  inoineut 
est  12727  kilogramme  Ires,  on  a  donc  : 


12727  - 


:  1600 


10  X  40 


^  27,29 


ou  rt,(>l5  pour  clia(jue  roiid,  les  ronds  de  42  sont  donc  uq  |ieii 
plus  forts.  En  outre  ces  Tormules  supposent  u  -  0,125  et  l'on  a 
^Tjj- —  0,11125  on  dispose  donc  encore  d'un  nouvel  excédent  de 
sécurité. 
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Application  III.  —  Déterminer  mie  poutre  capable  d'une 
résistance  de  10000  kilo fframmèlres  avec  tm  coefficient  de  sécu- 
rité de  3. 

On  prévoiera  a  priori  un  équarrissage  de  50  x  60. 

a  =  0,80.      h  =  70. 

Les  barres  seront  certainement  de  gros  diamètres,  50  milli- 

mèlies  environ,  on  aura  donc  5  environ  comme  dislance  de  l'axe 

des  armatures  à  la  face  tendue,  ou  ti  =  ^-..  =  0,0835.  Gomme  on 

recherche  une  sécurité  exceptionnelle,  on  appliquera  la  formule 

_  M  —  6.20aA' 

répondant  â«  =  0,090. 
On  aura  donc 

70000—  6.2Q  X  0.50  x  70* 


Il  ue  faudra  paa  moins  de  5  barres  de  54  millimètres,  donnant 
une  section  de  1 14,50  (flg.  179). 

Ces  barres  laisseront  entie  elles  un  intervalle  de  i,6  et  aux 
eslrémiLés  un  recouvrement  de  2,'i  ;  la  largeur  de  50  prévue  est 
doue  amplement  suffisante. 

Si  l'on  ne  dispose  pas  d'une  largeur  de  50,  et  si  l'on  veut  em- 
ployer des  barres  de  diamètres  plus  courants,  on  disposera  les 
barres  comme  sur  la  Qgure  de  droite. 

Tkduco  et  Maoibl  —  L«  Ciment  3B 
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La  distance  de  l'axe  des  fers  sera  au  moins  7,  et  par  soile 
7 
w  =  TO  =  0,100.  Pour  avoir  un  excès  de  sécurité,  on  appliquera 

donc  la  formule  : 

M  —  6,39/yA 

relative  à  w  =  0,125,  et  dans  laquelle  on  fera  ^  =  70  et  a  =  0,36, 
par  exemple 

70000  —  6,39  X  0,36  x  7ô'        -«.  ^^ 
'  = 6T67-X-7Ô =  *25,80 

soit  pour  8  barres 

12|80^^5,y3p^j,j^^j,^^ 

ou  8  barres  de  45  millimètres  section  (15,90),  il  y  aura  4,25  de 
béton  au  minimum  entre  les  barres,  et  2,10  aux  extrémités;  la 
largeur  prévue  de  35  est  donc  suffisante. 


CirAPITRE  II 


DISCUSSION    DES    ÉQUATIONS    SIMPLIFIÉES 


On  recherchera  ici  les  modiflcations  à  apporter  le  cas  échéant 
aux  conclusions  des  chapitres  précédents,  dans  le  cas  notamment 
où  les  valeurs  de  Rc,  Rp,  de  Ri,  de  w  et  de  w  ne  seraient  pas  celles 
qui  ont  été  prévues. 

125.  Dalles  d'épaisseur  inférieure  à  0,10.  Variations  dues  à 
Bc-  —  Il  a  été  trouvé  pour  un  pourcentage  de  1/2  7o»  R«  =  20  kilo- 
grammes, w  =  0,300  et  les  diverses  valeurs  considérées  de  Rc- 


par  cmq. 

47k.50 

38 

31,67 

on  ajoutera  encore 
20 


X 

0,533 
0.511 
0,497 

0,4S2 


m 

6.72 
5,76 
5,05 

3,34 


par  mmq. 


4,74 
3,28 
2,48 

1,41 


2,5 
2,5 
3,0 

4,5 


Examinant  ce  tableau,  on  remarque  : 

Que  la  ûbre  neutre  s'abaisse  quand  le  travail  du  béton  di- 
minue. 

Le  moment  de  résistance  augmente  à  peu  près  proportionnel- 
lement avec  le  taux  de  travail  du  béton,  mais  sensiblement  moins 
vile  : 

Le  taux  de  travail  du  fer  augmente  beaucoup  plus  rapidement 
que  celui  du  béton  quand  le  moment  des  forces  extérieures 
s'accroît.  Ainsi  dans  le  cas  précité,  le  moment  étant  à  peu  près 
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doublé,  le  laux  de  travail  du  bétoii  est  à  multiplier  par  2,375  et 
celui  du  fer  par  3,34. 

Variations  dd  n.  —  On  a  supposé  n  =  20  (*).  Quelques  auteurs 
attribuent  à  n  des  valeurs  notablement  moindres,  de  10  par 
exemple,  prises  par  rapport  au  coefficient  d'élasticité  du  fer. 

Tout  d*abord,  si  Ton  emploie  de  préférence  l'acier  doux,  le 

E 
rapport  n=^Y  étant  pris  égal  à  10  par  rapport  au  fer,  devient 

10  X  50  =  *!  P^i*  rapport  à  Tacier. 

Ensuite  la  valeur  10  est  généralement  basée  sur  des  expériences 
faites  sur  des  éprouvettes  de  mortier  exécutées  avec  un  soin  tout 
particulier  et  pour  les  premières  charges  initiales.  Pratiquement, 
on  sait  qu'il  est  difficile,  sinon  absolument  impossible  de  réaliser 
sur  un  chantier  la  perfection  d'une  éprouvette  fabriquée  dans  un 
laboratoire.  D'ailleurs,  sur  le  chantier,  le  béton  est  obtenu  avec 
plus  d'eau,  il  est  donc  plus  poreux,  moins  compact,  et  son  coeffi- 
cient d'élasticité  est  beaucoup  moins  élevé.  On  sait  également 
d'autre  part  que  le  coefficient  d'élasticité  diminue  quand  lefTort 
augmente.  Il  a  donc  paru  convenable  d'adopter  une  valeur  de  n 
plus  élevée  et  de  s'en  tenir  aux  déterminations  expérimentales  de 
M.  Ed.   Coignet,  au   résultat  desquelles  on  tend  à  se  rallier  pour 
les  bétons  usités  dans  la  construction   des  ouvrages  courants  en 
ciment  armé. 

Hàtons-nous  d'ajouter  d'ailleurs  que  le  choix  de  la  valeur  de  n 
n'a  pas  une  importance  considérable  dans  les  calculs  ci-dessus. 

Si  Ton  considère  par  exemple  le  cas  I  (sécurité  de  2),  on  trouve 
pour  : 

îf  =  0,300        p  =  0,005        R,  =  47,50        R,  =  20 
2,019  ^^  —  2  (1,598  -+-  0,005  ;/)  x  4-  i,177  -+-  2  x  0,3  x  0,005 ;i  =  0 

et 

m  =  47, oO  I  - — ô f-  0,00o  n -. — - 

L         O  1—07 

-+- 0,421  (:^  — 0,0880  ^1^=^')1. 

(M  Celte  valeur  est  indiquée  dans  la  brochure  précitée  de  MM.  Ed.  Coignet  et 
M.  de  Tédesco. 


[>'oii  l'on  Lire  pour  : 


Vanaliotis  rie  ».  —  Il  n'esl  pas  possible  d'assigaer  une  valeur 
txe  h  H  ;  celle  qui  a  élé  prévue  pour  le  calcul  îles  dalles  mîaces, 
le  doit  ûtre  consitlérée  que  comme  une  moyenne. 

Il  convient  à  chaque  apiilicnLion  de  placer  les  armatures  le  plus 
irès  possJMe  de  la  Tace  extrême  voisine,  en  les  recouvrant  d'une 
ipaisseiir  île  lié  Ion  nu  moins  é^'ule  à  l.Scm.  Si  la  vnleur  de  u  qui 
^sulte  de  cette  condition  est  plus  faible  que  0,300,  admise  comme 
des  calcul?  précédents,  on  disposera  d'un  supplément  de 
larpe  de  sécurité  en  appliquant  les  formules  simpliflées  ci-dessus. 

aus  le  cas  contraire,  il  y  aura  lien  de  diminuer  la  valeur  de  ih 
idiquée. 

Un  peut  se  rendre  compte  de  rinlluence  considérable  de  »  par 
'examen  des  chapitres  précédents  ;  on  se  bornera  à  rappeler  ici 
e^  résultats  de  calculs  trouvés  pourles  dalles  de  faible  épaisseur 
St  celles  de  forte  épaisseur,   dans  les   mêmes  conditions  : 


M, 


:  47,50 


=  O.IHJj 


=  0, 


tais  pour  lesquelles  on  s'est  basé  respeclîvemenl  s 
il  H  =0.200  ;  soit  : 


=  0,;iOO         1  - 
.O.:!00         !- 


-  0,700 

-  O.SOJ 


17  =  0.533 
c  =  0,317 


=  «.72 


bans  ce  cas  particulier,  la  distance  I  —  »  augmentant  de  ii  Vi 
DViron.  la  résistance  de  la  dalle  augmente  de  7,5  "/„  environ. 
Variatioui  tle  H,.  —  Appliquant  l'équation  générale  du  cas  I, 
lur  : 


R, 


,r)0 


550  msr-L'saioN  des  éouatioms  sinpLrpreES 

et  diverses  valeurs  de  U,  conipiises  eiilre  ziiro  el  W  kilojframinei, 

8Q  trouve  pour  : 


3.33 


7.42 


13^ 


Ce  Lublcau  montre  Tiiifluence  considérable  de  la  ré&îslailM  i 
MtOR  il  la  tracLion  dans  les  dalles. 

Elle  est  capable  d'abaisser  la  libre  neutre  de  3â  Vo  J'abiiiser  I 
taux  de  travail  du  métal  de  15,  03.  li  el  même  "5  "b  pour  li 
diverses  valeurs  de  R,  ci-dessus. 

Quaoi  à  la  résislance  dehi  dalle,  elle  est  presque  douItlt-eÀt^ 
lité  de  coefdcienL  d'élasticité  quand  K,  varie  de  0  à  M  fcihv 
gramcnes. 

Inversement,  si  l'on  a  calcul)'' la  dalle  sur  U  base  dv  m  =  K.i! 
far  exemple,  en  comptant  sur  une  valeur  de  R,  =  âÛ  kilogromitirt 
et  qu'à  la  suite  (ruuc  cîrconslance  quelconque,  celtfl  valeur  e 
léduite  considérablement,  il  est  certain  que  le  coerOcîeut  de  ^i 
rite  que  l'on  avait  eu  vue  (par  rapport  au  métal),  dimînuers  w 
lableraenl. 

Qtip  devÎPHt  le  coefficient  de  sécurité  i —  On  ne  saurait  répoodi 
à  cette  question  qu'en  déterminant  expérimentalement  la  valei 
lie  R,  ou  en  se  la  donnant  arbitrairement  pour  s'en  servir 
l'application  des  formules  générales  ci-dessus. 

Appliquant  les  formules  générales  au  cas  do  h  =:  0,3Ufl,  h  =  3( 
R,  =  13  kilogrammes,  iO  kilogrammes,  S  kilogrammes  et  0  ;  t;l 
diverses  valeurs  croissantes  de  R[,  ou  obtient  auUnt  de  vaknf 
de  2  el  de  m.  l'orlant  les  valeurs  de  m  en  abscisse.s,  et  les  valrai 
de  R,.  correspondantes  en  ordonnées,  il  surfil  de  mener  l'ordono^ 
forrespondant  à  »i  =  6.73  pour  trouver  R,. 

Dans  le  cas  te  plus  défavorable,  R,  =  0  et  m  =  10,  on  a  poil 
p  =  O.OOa  el  »  =  0.300  : 


p»— 2(1 
D'oii  : 


-  10  X  0,005)  a-  -t-  1  -t-  10  X  0,005  x  0,300  x  2  =  il 
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et  : 


m 


=  R,  [(iriO^'  _  ,0  X  0.005  ^^-ri-^j^r]  =  0,0688  R. 


D'où: 


R  —    ^'"^   -  97"  7 
'~  0,0688  ~       '  ' 


et  par  suite  : 


R,  =  "'J^i^y  X  10  X  97,7  =  21N45. 

Les  coefficients  de  sécurité  pris  par  rapport  à  la  limite  d'élasti- 
cité seraient  par  suite  réduits  à  : 

95 
pour  le  béton  à  g---  =  0,975  ; 

pour  l'acier  à  jt-tk  =  *»21, 

au  lieu  de  %  chiffre  prévu. 

Ce  serait  là  une  circonstance  très  grave,  bien  que  ne  conduisant 
pas  à  la  rupture,  car  le  coefficient  de  sécurité  absolue  c'est-à-dire 
par  rapport  à  la  rupture,  est  double  pour  le  béton,  matière  qui 
présente  le  plus  de  danger.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  : 

i®  Que  la  valeur  de  n  =  10  serait  complètement  inadmissible 
dans  ce  cas  limite,  il  serait  plus  logique  de  la  supposer  égale  au 
contraire  à  40.  De  sorte  que  si  Ton  reprend  l'équation  ci-dessus 
dans  cette  dernière  hypothèse,  la  valeur  de  x  s'abaisse  à  0,635  et 
m  devient  0.i059Re. 

Doù 

«^  =  S  =  ^^"''" 
R^  =  23^31 

f 

et  les  coefficients  de  sécurité  ci-dessus  s'élèveraient  encore  à 

95 
gj—  =  1,50  pour  le  béton 

26 
2j^  =  1,12  pou^Pacier  ; 
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2°  La  valeur  tie  R,  =  0  est  ÎDadmisaible  dans  toute  Rlen*Iue  ii 
la  dalle.  Si  l'on  peut  admettre  que  quelques  fibres  tiiehrii^nl.let 
barres  de  réparlîUon  que  Ton  a  soin  de  pr^-voir  et  tient  OD  com- 
prend ici  toute  l'ulilité.  auront  pour  effet  de  riipartii"  uiiironné- 
ment  les  efforts  sur  les  libres  restées  intactes.  Les  Tatigues réelles 
ne  seront  donc  qu'une  rracLion  de  celles  qui  ont  élé  calcula 
ci-dessus  ; 

3"  EnQn  h.  càté  des  assurances  r<^sultant  des  (iiscussions  Ihéo 
riqiies,  il  y  a  lieu  de  joindre  celles  données  par  les  nombreuwt 
expériences  faîtes  sur  les  dalles  ;  or  ces  expi-riences  acciisenl  Aet 
coeTIlcients  de  sécurité  beaucoup  plus  gr.iuds  qai;  ceux  qui 
résultent  des  théories  précédentrs. 

126.   Dalles  de   lorte  épaisseur.  —  Les   dalles   épAÎsses  ot 
diffèrent  au  point  do  vue  du  calcul  des  dalles  minces  que  parti 
valeur  plus  faible  de  w  et  la  couvuimuce  éveiilueltti  de  les  a 
é^'ulemcnl  h  la  compression. 

L'esamen  de  la  variation  de  r;  a  été  fait  amplement  ;  il  esl  ei 
outre  superllu  de  revenir  surl'examen  des  varialinnD  dettfacleuf 
R, .  R,  et  u  dans  l'hypotbfese  de  p'  =  0,  objet  des  pages  prérf 
dentés,  lequel  a  montré  que  les  conditions  les  plus  défavoralik 
que  l'on  puisse  prévoir  répondent  aux  valeurs  simu!lanL*csR|  = 
et  rt  =  10.  tJn  se  bornera  donc  k  reelierclier  les  const^qoeon 
d'une  telle  !iypo!bt;se  pour  les  valeurs  de  ?  supérieures  fi  zéro. 


? 

P 

!■■ 

. 

™ 

n. 

Tl 

0.3 
O.fi 

i.O 

2.0 

11.005 
U,(lll> 
U.(fâU 
0.U10 

O.OlHi 
O.OÏJ 

o.oso 

o,7<r. 
o.;oî 
0.rt5î 
0.1151 

0.0.%  y  47",:*=   4.1(1 
0.110X47.  .-«=   5..J1 
O.ITO  X  47,  SO  =    M.1/.1 
O.my  17.  .W=i;.lï 

7.M 

0.17 
iH.ât 

IV.  1» 

IU.3« 

Appliquant  les  équations  (rénérales  relatives  au  cas  1,  pour 
R,  =  47".50,      u  =  0,200,      R,  =  0      et      n  =  10 

on  trouve  des  valeurs  m'  fort  diirérentes  de  celles,  m,  qui  ont 
trouvées  dans  It-s  mêmes  conditions  pour  R,  =  20,  h  =  M 
u  —  0,200  ;  si  donc,  on  a  adopté  les  valeurs  de  m  ponr  la  dil 
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^iialiou  lies  diinei]sion&  de  la  (hilte,  ati  lieu  des  valoiiis  de 
=  47^',50  et  de  R^  qui  en  résultent,  on  allclnt  des  valeiiis  R', 
l  il'/  beaucoup  plus  Ki'andes  dont  quelques-unes  sont  indiquées 
[ans  le  taldeau  précédent. 

1,69  coerflcienls  de  st^curité  C  par  rapport  à  la  limite  d'éloslicilé 
qui  résultent  de  R,  =  0  et  n  =  10,  sont  réduits  couime  suit  : 


? 

,• 

,'- 

C.  :>« ..pr" •- "■'l'n 

l',3 

n.m 

0,0[>I5 

jSi='.«> 

.«  =  ■« 

0,li 

ii.oin 

0.0060 

?.  -'■»» 

,r,-'.- 

t." 

U.UÏO 

ll.OÎÛO 

ro-'-'" 

,Sj->- 

2.li 

O.Otll 

11.080 

Si  =  •■»■ 

,?:;.=« 

Ce  laMeau  montre  que  l'armature  k  la  compression  des  dalles 
apporte  une  sécuriti;  de  [dus,  les  coefflcients  de  sécurilé  êlimt 
iipérieurs  à  ceux  trouvés  dans  les  mêmes  condiliouâ  pour  les 
nllcs  armées  seulement  ù  la  tension.  On  a  trouvé  en  elTet  plus 
■ut  pour 


-0, 


=  O.IWj, 


=  ll,fl7. 


:    I.-2U 


■l pour 


^  0.3,  p  =  O.OOj, 


=  1,00.       C,  =  1,21. 


Ce  tableau  montre  éf^alement  que  l'aniiature  à  la  compression 
lépoudant  à  p  voisin  de  l'unité  est  la  plus  favorable,  par  rapport 
1  béton,  le  coefficieut  de  sécurité  C^  n'ctiuil  réduit  qu\ï  1,:^'). 
Itien  entendu  que  tous  les  arguments   développés  plus  liaul, 
^Omoutruut  l'illégitimité  de  rbypothèsc  ii  =  10  et  R,  = 
applicables  ici  au  même  titre. 


127-  Poatree  à  simple  té.  ~  On  a  trouvé  au  cbaprtre  précédent 
ftquu  l'on  pouvait  admettre  uvec  une  approximation  suffisante  pour 
UltL  pratique 

)H  =  G. lie  -(-  10/1. 


SS6  t)[?crssio»  DES  (;:4L'Aria.ss  simplifiée? 

Par  une  interpnlaliou  oii  un  graphique  construit  d'après  '^ 
valeurs  de  x.  m  et  U^  rpialives  à  R.  =  47,50  —  31,67  cl  20  liili- 
gritmmes,  ou  trouve  ([ue  poui'  m  —  'IVi.dTt 

a;  =  0,710 
Rc=  29,31 
«         0,710- 


-(i;7fe 


X  20  X  20,31  =  12'. 22  par  millira.  cane. 


Il  est  certain  que  l'ingcWiïeur  ne  peul  dicter  des  lois  it  U  m» 
liëre  :  celle-ci  s'arrange  de  mauibre  à  résister  aux  chatRes  ivk 
le  minimum  de  Tatigue;  elle  prendra  donc  daas  louli'l'''!' 
des  liourdis  Tormant  les  ailes  de  lu  poutre  ù  té  la  fraction  '■■', 
qui  lui  convient.  Il  est  plulfit  du  rùle  de  ringdnietir  de  [•!■  •  : 
maximum  de  Taligue   caputile   d'échoir  à  la  rnalière.  C'esl  ce  iji 
a  été  fait  en  déterminant  la  valeur  de  >.  nécessaiit;  et  sufDMnlf 
pour  ne  pas  dépasser  les  coefflcienls  de  travail  ailmîs.  Dès  Ior> 
la  matière  s'allongera  pour  s'éloigner  le  plus  possible  de  ceii; 
limite,  et  il  y  a  là  une  nouvelle  marge  de  sécurili':  qui  n'est  oolîi- 
ment  négligeable.  La  matière  ne  reste  jamais  inerte;  elle  ralMi' 
cesse  en  mouvement  pour  faire  face  aux  vanulious  contiDU«l't^ 
de  charge,  de  température  et  d'humidité. 

I!  en  sera  à  plus  juste  raison  de  même,  si  un  des  ûlémcoU  i< 
résistance,  la  résistance  du  béton  à  la  traction  vient  à  rairv  dûbui 
dans  certaines  parties.  Si  Ion  admet  la  possiliilUé  de  /i  =  l"ti 
R,  —  0.  au  moins  pour  un  certain  noralire  de  fibres,  la  poutre  a  It 
à  laquelle  on  applique  une  charge  correspondant  â  m  =  36.6'< 
dans  l'hypothiise  de  n  =  20  et  R,  =  20,  va  faire  un  plu»  lariï 
emprunt  k  la  résistance  du  liourdis.  Il  sufQt  donc  de  recberetiN  » 
le  hourdia  sera  généralement  assez  étendu  pour  fouroir  f 
appoint  nécessaire. 

Dans  l'hypothèse  Aep=0,02\  c  =  Û.2r,  ;  »  =  0,125:  «  =  |]| 
K,  =  0,  les  équations  générïles  deviennent  ; 


-  2  (!  -^-  1  X  0.2: 


-f- 10x0,02], 

■  2  X  0,2:1  >.— 


-  2  X  10  X  0.02  X  «.fl 


-2(1,20-(-fl.  2:>X)  jr-(-  I.OS  H- U,4373  A 


"l  l  —  .7 


0,2r.  X  /(1.25 


-H  10x0.02  ^7-^"]. 


-  0,25J 


remnn] liera  que  le  facteur  3(1  —  z  —  0,2o)  peut  devenir 
kur.  C'est  IJi  uoe  perle  sèclie  puisque  toule  l'épaisseur  ilu 
rdis  n'est  plus  ulilis6c  pour  In  résistance  àla  compression.  De 
be  pi-emière  conclusion,  c'est  que  les  constructeurs  qui  pré- 
Eot  toujours  des  barres  de  compression  quelque  faibles 
les  soieut,  sont  très  bien  inspirés. 
Il'on  donne  successivement  â  X  diverses  valeurs,  les  équations 
edentes  fournissent  les  valeurs  correspondantes  de  x, 
,  el  Up,  îndiqm^esau  lubleau  suivant. 


diagramme  ou  une  interpolation  permettront  de  dL-ler- 
fer  que  R,  atteint  la  limite  admise  de  47,50  pour  À  =:  6,'>0.  A  va 
henlR,  =  16,30. 

■mptoi  exclusif  de  l'acier  doux  fait  par  certains  constructeurs 
k)nc  absolument  justiûé.  Mais  il  n'en  est  pa.s  moins  vrai  que 
befQcieut  de  sécurité  par  rapport  u  la  limite  d'élaslicUé  de 
qui  devient  ici  n™.  =  1,60,  pour  >.  =C,5,  n'est  atteint 
[dans  l'bypotbèse  limite  sus-mentionuée  R,  =  o  et  «  —  10. 


ciiAPiTnE  m 


RÉSULTATS    D'ESSAIS    PE    RUPTURES 


12S.  Expériences  faites  au  laboratoire  des  Ponts  et  Chaoi 
par  M.  Debray,  sur  des  plaques  Cottancin(nvi'il  et  mai  IftW  — 
Le  tableau  suivant  comprend  12  plaques  de  l,)0  de  longueur  el'' 
largeurs  variaul  de  0,40  à  0,4-5.  années  d'après  le  svsli'ine  roltis 
cil)  par  un  tissu  à  FTi-Bud  nombre  de  brius  dans  tes  deu\  hpim.  i1? 
4""° ,4  de  diamètre.  Les  plaques  ont  élé  posées  sur  deux  appet 
distants  de  1  mblre. 

Nous  avons  calculé  les  chlirres  inscriLs  aux  colonnes  11  et  11 
La  colonne  1 1  donne  le  rapport  du  moment  -«-  ou  '3-  (puisque  U 
dalle  a  1  inèlre  de  portée),  par  le  produit  du  carré  de  l'épaiswu-* 
et  de  la  largeur  de  la  dalle.  Ce  rapport  étant  supposé  de  H^in 
les  charges  normales,  et  un  pourcentage  de  1/2  •/•  ou  t»',39  pi-* 
centimètre  d'épaisseur,  ou  peut  en  d(''duire  le  coefOcient  de  9éa- 
rilt^  absolue,  en  divisant  par  (î  tes  cbifTres  inscrits  dana  tftCfr  j 
lonnelLLeschilTresdelacolonne  12  coniplètenl  cette  compai 
par  rapprcciulion  du  poids  d'armature  employé  rolattvemtnll 
l'épaisseur  de  la  dalle.  On  remarquera  cependant  que  l'on  n 
entrer  généralement  en  ligne  de  compte  que  les  armatures  iN 
gitudinales  et  que  le  poids  d'armature  considéré  ici  compr 
également  celui  des  armatures  transversales. 

On  observera  combien  sont  variables  les  résullaU  obt 
puisque  le  coefOcient  de  sécurité  varie  do  1,5  à  6  environ; 
plus  mauvais  sont  donnés  par  les  dalles3, 7  etll(le  B*t  ayanU 
mal  disposé),  qui  contiennent  très  peu  de  fer. 
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.  Essais  Spttzer  et  Raniaoh-  —  Essais  de  MM.  Spitzer,  ing**- 
itp  W'ayas  et  C."  et  Haniacli,  proresseur,  sur  des  dalles  de 
9  de  porlue  et  de  ()"',U0  de  largeur.  Ces  dalles  ont  été  consLÎ- 
iiii'-es  avec  le  mélange  snivaiil  :  t  partie  de  cimenl  PoiLland,  3  et 
demie  de  j.'i^<Lvier  du  Danube  passé  au  ctible  de  35  millimètres  de 

IJIes.  Les  résultats  sont  consi^és  page  300. 
DUS  avons  calculé  les  colonnes  4, 1  et  S.  hans  la  colonne  (V) 
rouvent'les  pourcentajres,  au  rapport  delà  section  d'arma- 
ure  à  la  section  béton,  la  colonne  7  donne  la  somme  des  mo- 
ments (le  la  surcliartïe  et  du  poids  mort,  la  colonne  8  le  quotienl 
'Il  de  ces  moments  par  le  produit  e'  et  de  la  largeur.  La  colonne  fl 
lonnée  par  l'auleur  du  laMeau,  est  le  produit  6  m,  à  quelques 
ib-oimales  près.  Le  coefflcieuL  de  sécurité  délinî  plus  haut,  varin 
donc  ici  entre  3,3  pour  une  armature  à  1/2  ■;,  etS.Spour  une 
armature  à  1  Vo  environ. 

(i)  et  (2).  Epaisseur  '"".S,  armées  de  9  barres  rondes  de  10  mfl- 
lim^lres.  p  =  O.fll,  Ces  dalles  ont  été  tharyées  en  leur  milieu  : 
t'-iir  poids  mort  était  de  185  tdhfjrammes.  La  charye  qui  a  pro- 
'hiil  la  première  fissare  a  êlê  de  2900  hihijrammes. 

Les  auteurs  domtent  conuiir  résistance  à  lu  flexion  decrsid(ill''s 
i/ui  SI-  sont  comportées  d'une  façon  identique  :  iyn"',0. 

DeM  =  ^'R,onlireR,  =  '/^; 

ftr.  résistance  du  solide  considéré  comme  liomogtme  ; 

M.  est  le  moment  des  forces  extérieures  ; 

/,  la  largeur  de  la  dalle,  ici  :  O^.SO  ; 

e.  l'épaisseur  de  la  dalle  en  centimètres  ;  ici  :  7.5. 

Or  comme  on  a  convenu  d'appeler  m  le  momeol  unitaire  .'-, 
m  a  ;  R»  =  6m  doii m  =  ~- 

Ici  donc  :  m  =  — „'-  =  33.1,  soit  avec  les  coeffïcienls  de  sécu- 
'ilé  choisis  de  4.  5  et  0,  ni  est  égal  respectivement  à  S,3  ;  0,(i  :  S,.1. 

Si  l'on  se  reporte  au  graphique  ((Ig.  HîS),  on  relève  pour 
-y  =0.fll  ;  m  =  705— 5.D5~S,13,  suivant  iiue  la  valeur  de  It  a 
illeint  47.30  —  3X  liilogrammes  ou  31,67. 

Le»  valeurs  propOBéi^s  pour  m  sont  donc  inférieures  k  celles  qui 
n'suUenl  d«  l'expérience  directe. 
T£i<B*co  «t  Uaiinu  —  L«  Ciromt 


SK!  BËEt'LTATS   D  BASAIS   bE   UCrrORES 

(3)  et  (4).  —  Epaisseur  l'-'S.  arméesdi- 10  Aanwsde  7,p=fl, 
Ces  dalles  ont  été  chargées  en  leur  mîlhti;  lettr  poids  n 
était  de  110  kilogrammes.  La  charge  qui  a  prodmt  ia  jtrem 
fitsttre  a  été  de 'idOQ  /iHof/ravtmes.  Les  auteurs  domient  chu 
résistance  «  !a  flexion  de  cpx  deux  dalles  qni  fe  sont  eompor 
d'une  façon  identique  :  lïS'^.'î. 

D'après  l'observation  ci-dessus  : 

—  '.z^  =  ■>!  f) 

Le  graplii(|ue  sus-menlioimé  donne  pour  p  ^=0,50.  wi  =  3.i 
5.11;  G.72  suivant  que  R,  =  3I,6";  38  ou  47'«,50,  tandis  que  TeT 
rience  a  donné  pour  les  coefûcicnls  de  sécurîU;  corres(>ofidi 
6,5  et  4.  m  =3,6  :  4.3  el  5.3  nolalilemenl  inférieurs  &  ceux  pi 
posés.  Mais  si  l'on  admet  que  la  piemiïîre  Ilssurp  corresp» 
à  la  limile  d'élasticité,  U  reste  encore  toule  la  marge  t-nlre  ci 
limite  etia  rupture. 

Les  mêmes  auteurs  ont  dressé  le  tableau  suivant  daiule  litil 
Taire  resBortirles  variations  de  momentdencxioasuivautledi 


::i 


130.  EsBBiB  BauBchinger- —  M.  le  jirofvsseur  Bauscliitijirer  â 
publié  les  essais  suivants  sur  dus  dalle»  de  1  mttrc  de  Urgenr 
auxquelles  il  a  donné  des  portées  différentes.  Il  a  relevé  le* 
charges  totales  ayant  produit  la  première  fissure,  el  cellMajNiBi 
produit  la  rupture.  Le  dosage  de  ces  dalles  était  1  île  cintecit  pocr 
3de  sable  passé  au  crible  de  2S  millimètres.  Age  ;  ÎKt  joon. 

Nous  avons  calculélescUiffresinscrilsdanB  les  colonne»*,  7  b(  y. 

Colonne  4,  marquée  pourcentage  en  faisant  lo  rapport  de  ti 
section  d'armature  îi  la  section  du  béton. 


lu  M 

JE 

irerâ    I 
rpenr      | 


pionnes  '  et  0. 
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Il  dîvisanl    les  moments  correspondants 


1 

i=i 

M 

i 

M' 

Poid. 

-"r  = 
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e» 

PorU. 

B 

TT 
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nt 

^4 

m 
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3 
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^ 

" 

,, 

10 

K 

kii.ï. 

w..=. 

kJof, 

ntuii 

i  ^-^ 

17 

5.5 

I.OG  •/. 

M 

Î630 

33,5 

312* 

Ki,7 

1,00 

5.4 

13 

7,0 

I.OÎS  • 

134 

3450 

23,4 

7(fâ3 

45,40 

1.50 

tt.3 

17 

7.0 

1,04     . 

m 

4  057 

27.4 

5»I7 

33.20 

2.()0 

8.5 

iO 

S.O 

I,1S     . 

510 

-lOW 

32,1 

S  428 

36.30 

2,50 

1    10.3 

JL 

10,0 

I.*5     . 

7Î4 

llîii' 

41.») 

12  SOS 

*1,20 

E.9S 

Un  voit  ([ue  ce  rapport  varie  entre  30  et  45,  de  sorte  que  si  l'on 
considère  le  rapport  6  cumme  le  rapport  normal  (pour  le  pourcen- 
'  l'^'e  normal  1/2  Vu)t  le  coefficieutde  sécurité  est  compris  entre  5  et 

'.  Il  est  vrai  gue  le  pourcentage  est  double  de  celui  qu'on  est 

iivenu  d'employer  de  nosjour-s;  mais,  d'autre  part,  ia  ré.sis- 

îK'e  n'est  pas  proportionnelle  h  la  section  de  l'armature  ;  elle 
iu-mente  moins  rapidement. 

(.<:!  grapliîijue  fig.  lUS;  ne  donne  pas  de  diirérences  bien  seo- 
i<;e8  pour  les  pourcentages  compris  entre  0,923  et  1450.  On  se 

:  vira  donc  de  la  courbe  1,  mais  il  est  inutile  de  surcharger  la 
_ure  pour  se  rendre  compte  que  les  coefficients  de  sécurité  h 

limite  d'élasticité  sont  considérablement  pluB  forts  que  ceu?k 
:i  ^ont  annoncés  pour  l'emploi  des  formules  proposées,  puisque 
■  iiiidérabiement  supérieur."!  à  cens  de  l'essai  précédent. 

A  remarquer  surtout  la  marge  considérable  qui  reste  encore 
.Lire  la  cliarge  de  rupture  et  celle  qui  a  produit  la  première  Us- 
ité (limite  d'élasticité). 

131.  Dalles  danoises.  —  Nous  exirayoïis  les  résultats  suivants 
.  1  journal  /.'■  ChneiU  (janvier  1902). 

li  sngil  des  dalles  danoises  de  1",00  de  portée,  Û.W  do  largeur 
et   a  centimètres    d'épaisseur.   le    pourcentage  de     ces  dal 
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atteignait  uniformément  1,35.  Le  sable  avait  été  passé  par 
mailles  de  2,5  millimètres. 


A  a.^ 

Armature 

Rétittanee 

m 

DoMge 

Age 

en  jouri 

Nombre 

Diamètre 

i  la 
flexion 

correfipon- 
Jant 

Obserraiioat 

1  :  3 

33 

7 

7 

104,3 

17.4 

3 

364 

7 

7 

177,6 

29,6 

3 

33 

7 

7 

164,3 

27,4 

:  3 

34 

7 

7 

180,2 

30,0 

3 

34 

7 

7 

171,0 

2S,5 

.  2 

38 

7 

7 

203,0 

33.8 

.  2 

36 

7 

7 

11^.2 

33,0 

1 

36 

i 

«^ 
i 

188,3 

31.4 

1 

37 

7 

7 

208,3 

34,7     i 

Seulement  dans  It  part 

1 

37 

7 

7 

188.0 

31,4     )inoyenne;  autrement  1  : 

132.  Dalles  années  de  métal  déployé.  —  Extrait  d'un  rapp 
en  dale  du  29  avril  189G  de  MM.  Fowler  et  Baker,  ingéniei 
chargés  d'essais  sur  des  dalles  en  béton  armées  de  métal déplo 
par  M.  H.  B.  Tarry,  directeur  général  de  la  Compagnie  angla 
«  The  Expanded  Métal  Company  ». 

Les  matériaux  employés  à  la  confection  de  ces  dalles  outélé 
suivants  : 

/  Poids  spécifique  85  Ibs  le  pied  cube  (i  3(10  kilOe'ramm-s . 
I  Résidu  sur  le  tarais  de  2  500  mailles  (1,75  ^/.j./ 
1  Résistance  à  l'extension  du  ciraent  pur,  560  Ibs  par  je 
.      carré  au  bout  de  7  jours  (SSi^ff.SOj. 
/  Résistance  à  l'extension  du  mortier  1  :  3,  27S  Ibs  par  pc 
',       carré  au  bout  de  2S  jours  (191^^,20). 
I   Sable  lavé  de  Leiirliton  Buzzard.  Poids  spécifique  9»», 5  II 

pied   cube  (1  540  kilogrammes).  Grosseur  rainima   ^"^ 

ne  passant  pas  par  le  crible  à  10  mailles  par  poucf. 
^^  Gravier   de    la  Tamise,    poids    spécifique   t>5   Ibj  pu- 
f       cube  (1  510  kiloj:ramme8). 
Acier    très    doux  ;    résistance    22  tonnes  par    pouc«»    ci 

34''o,20  par  millimètre  carré.   Allongement  d'une  ép 

vette  de  8  pouces  (0'»,200,  21  ^/q. 


Ciment  Povtland. 


Sable 


I 


Gravier 


U 


><  U 


M:  al  d: ployé  , 


Dosage  en  volume.  1  :  1  :  2  et  .,-  d'eau. 
Epaisseur  des  dalles.  3"  =  76'"°>/2. 


Type  (1).  3"  x 

répondant  en  France  à 

75  X  3        0,  pesant  3'^?.55  par  mètre  carré  (n"  >  . 

Type  (2).  3-  X  ^^  X  3^ 

répondant  à 

V  4,5    <  1,,  pesant  5'^^',25  par  mèlre  carré  ^n-'  10;. 
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pOueitces  atmosphi^nigiiex  jusqu'au  jour  de  l'essai  et  rompues  à 
jiide  de  charges  progressives  de  rails  pesaut  k-  cwl  (30i*,8)  (voir 
ibleau  p-  usa). 

Fowler  el  Baker  ont  L-Knlemonl  fail  des  essais  sur  des 
ùtes  de  3'  d'épaisseur  h  la  clef  (76,2  millimëlres)  dans  le  but  de 
mparer  leur  résistance  à  celle  des  dalles  plates  armées  (voir 
llilenu  p.  5fî6). 


n/.tal.     ns33   J  , 


Iptr  Eiq.  ) 


roiltéM  de  3"  k 


l  Dallof  platN  d«  3-  ace 
t  Dosage  I  ; 


(DallM  plates  de  3'  atue  mirliil  iï"  lU.i  10  337   ] 
t  Oouge  1  :  3  Jpar  Mil. }     ' 

(      D«llei  pUtea  non  armées  Ue  3'      ^   2570     1 
(  nosage  3  :  I  fpir  mq.  (  "•* 


20t0    1 
parmq    \ 

25»)    t 
parmq.  i 


« 


;.  Rapport  du  ISuildiitij  Tnides  Exchange  el  de  la  Northern 
'ctural  Association  (15  novembre  i8!)9). 
■  commission  iastiUiée  par  le  comité  de  l'Association  des 
Architectes  el  celui  du  Building  Trades  Exchange  de  Newcaslle 
upon  Tyne  a  fait  exéculer  les  essais  comparatifs  suivants  entre 
des  dalles  armées  de  métal  déployé  et  des  dalles  non  armées, 
augmentées  d'une  épaisseur  de  béton  équivalente  en  prix  à  celui 
du  métal  déployé,  enrobé  dans  les  première».  Les  doMges  du 
béton  étaient  de  )  :  5  eH  :  3.  Le  ciment  répondait  comme  Snesse 
an  tamis  de  2500  mailles  par  pouce  carré. 
Les  dalles  reposaient  sur  leurs  petits  cùtéa  de  6'  ((1",IS2),  c"  est 
c  2  X  G'  ou  0,305  qu'il  y  a  lieu  de  retrancher  de  la  longueur, 
ravoir  la  portée  libre. 
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1 


1.  Dalle  de  béton  non  armé,  —  8'  x  4'  —  net  T  x  4'.  Epaisseur 
8'  =  0^,203. 

Charge    uniformément    répartie    ayant    produit    la    rupture 

9  cwts  =  457^8,  soit  9-735"^^^^         =  *'^  kilogrammes  par  mètre 

carré. 

Celte  dalle  s'est  rompue  avant  le  commencement  de  l'essai  sous 
le  poids  de  6  gueuses  de  fonte  et  de  2  hommes. 

^  ==  ?  =  ^^ 8  X  ^\a\T  •  '^'^'  =  ^»-^^  (Oosage  1:5). 

2.  Dalle  armée  de  métal  déployé  71°  10.  —  8'  X  4'  —  net  7  x  4'. 
Epaisseur  5' =  0,127. 

Charge  uniformément  répartie  ayant  produit  la  rupture 
237/3/14/  =  12004  kilogrammes,  soit  4600  kilogrammes  par 
mètre  carré. 

Les  flèches  observées  ont  été  les  suivantes  : 

r 

A   75cwts=    3810  kg.  ou  1 460  kg.  par  mq.  g  =    3,2  mm. 

175    »     =8  800       »       3  420  »  ^J  =  12,7  mm. 

220    »     =11176       »       4  300  »  première  fissure. 

__  12  00i  X  2,135  .  .^  7,  _  ..   00  l  '^""^^^^  *  '  ^ 
-      8x1,219      •'-''   "" '''"^"  ^  pourcentage  0,:>2  ^, 


m 


II 

3.  Dalle  non  armée,  —  60"  x  4'.  Epaisseur  8"  =  0'",203. 
Cliarge  uniformément  répartie  de  rupture.  22cwts/2/i8  —  lir>lk. 
soit  565  kilogrammes  par  mètre  carré. 

1  151  X  1.676   - 


m  =  '-^-'i^-^^-^i'^^^  :  2073   =  0,48,  dosage  1  :  5. 

4.  Dalle  armée  de  métal  déployé  n°  10.  —  Epaisseur  5"  =  0,127 
86"  X  4'  —  net  56'  x  4'.  Cette  dalle  n'a  pu  être  rompue  Ja  charge 
formant  une  pile  menaçante.  Flèches  : 
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A  3W  cwlsy'1/21  =  I7  27i  kilogrammes  ou  81101)  kilogrammes  par 
_mÎ!lre  carré,  j^  =  7,9. 
I  La  charge  enlevée,  la  flfeclie  a  disparu. 

!72:4  X  i,67f.  .  pj^.       ,„  .,,  \  <l08age  I  ;  5 

^  X  1.210  /  pourceiitntre  0,55  7o- 

m 

,  Dalle  de  Mou  non  armé  de  8"  =  O'°.203  —  5'  y  i'  —  net 
f  K  4'. 

I  Charge    uniform^-ment    répartie    ayant    produit    la    rupture 
H4/2/20  a=  ^.134  kilogrammes,  soit  4  250  kilogrammes  par  mètre 


«334  X  1.219 
"  ~8  X  l.ïIO     ■ 


20,J  =  1,92.  Dosage  I  : 


I  Ce  béton  a   élO  mieux   protégi^   que   les  autres,   lors  de   son 

tircUsement. 

\  6.  Ualie  de  Mon  armée  de  métal  déployé  n"  8.  —  Epaisseur 
y  =  0-^207  —  5'  X  4'  —  net  V  K  4'. 
iCne  charge  uniformùmeul  lépariîe  de  270/2/2  ii*a  pu  produire 

\  rupture.  Comme  plus  haut,  on  n'a  pas  ost^  élever  la  pile 

ivantage  ;  sa  hauteur  atteignait  déjà  3",3.").  Ce  poids  correspond 
U3742  kil'>i.'rammes,  soit  i\.  0  2S0  kilogrammes  par  mètre  ciuTé. 

I  Qfeche  u  u  commencé  à  devenir  sensible  que  pour  la  charge  de 
il  cwIs/2/12  =  13289  kilogrammes  ou  8  950  kilogrammes  par_ 
mètre  carriî. 

Le  plus  fort  moment  obtenu  sans  aucun  dommage. 


I37«2  X  1.219  .  yy-_j  _  ,0  -0  S  Jos^Se  1  :  5 
'      8xl,:iiU     ■    "''  ■'    (  pourcentage  0.32  "/,. 


^P   7.  Dalle  eu  lu-Ion  non  armé.  _  8'  x  4'  —  net  7'  X  4'  —  Epais- 
ll     8eur4' l/iâ  — 0".114.  S'est  rompue  sous  le  poids  des  hommes 
montés  dessus  pour  la  charger  (dosage  1  :  3j. 

Dalle  fn  héton   armé   de   métal  déploi/é    n'    8.   Epaisseur 
r  =  0".07(;  —  8'  X  4'  —  net  7'  X  4'. 
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Charge    uniformément    répartie  ayant    produit  la   rupture 
96/1/17  =  4897  kilogrammes,  soit  1 880  kilogrammes  par  m.c. 


m 


_  4897  X  2,434  .  ,=r^,2  __  \  dosage  i  :  3 

-     8  X  1,419     •  ^"-  -  ^"»^^  }  pourcentage  0,60  V,. 


9.  Dalle  en  béton  non  armé.  Epaisseur  4'  i/2  =  0»,n4  - 
6'6^  X  V  —  net  5'6''  x  V. 

Cette  dalle  s'est  rompue  sous  une  charge  uniformément  répar- 
tie de  17/0/25  =  875  kilogrammes,  soit  428  kilogrammes  par  hlc. 

^  =  ?5|tjI9"-^'==*'*^    Dosage  1:3. 

10,  Dalle  en  bétoii  armé  de  métal  déployé  n*  10.  Epaisseur 
y  =  0'°076  G'G"  X  4'  -  net  5'6'  X  4'. 

Cette  dalle  s'est  rompue  sous  une  charge  uniformément  répar- 
tie de  113/0/22  =  5  750  kilogrammes,  soit  2  820  kilogrammes  par 
mètre  carré. 


m 


_  5  750  X  1 ,676  .  --^,«  _  1.7  in  i  ^^^^»®  *  •  ^ 

-     8  X  1.219     •  '•""  —  '^'''"  l  pourcentage  0,87  %• 


VI 

11.  Dalle  en  bètonnon  armé.  Epaisseur  4''  1/2  =  0,114  —  7  x^ 
—  net  4'  X  4'. 

Charge  uniformément  répartie  ayant  produit  la  rupture 
10/3/10=551  kilogrammes,  soit  370  kilogrammes  par  mètre  carré. 


m 


=  -8*-5~r2i5^  •  *^^'  --=  0,53  dosage  1  :  3. 


12.  Dalle  en  béton  ainné  de  métal  déployé  n^  8.  Epaisseur 
3"  =  0"»,076.  5'  X  V  —  net  4'  x  4'. 

Charge  uniformément  répartie  ayant  produit  la  rupture: 
213  3/8  =  10  862  kilogrammes,  soit  7275  kilogrammes  par  m.c. 


10862 

tn  =    rj — 

8  X 


1,219  '  ^  pourcentage  0^60  %. 
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La  figure  180  représente  le  mode  dont  s'est  Ossuré  celte  dalle. 

Les    flèches    ont    été    généralement  faibles  avant  la    rupture. 

L La  rupture  du  métal  déployi^  était  nette  el  dépourvue  de  toute 

Eappareiice  cristalline,    les  losanges  s'étaient  considérable  m  eut 

■«Uoiigés  dans  le  sen»  de  la  loDgue  diagonale. 


::=^ 


Les  résultais  de  ces  espérieiices  sont  résumées  dims  lo   tableau 
rnivant  : 
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23.50 

Ou  remai'quera  que  les  dalles  en  béton,  si  l'on  excepte  les  n"'  I 
et  7  qui  se  sont  rompues  accidentellement,  ont  donné  de  O.iS  à 
1 1,92  e*.  ce  qui  répond  à  une  résistance  û  la  (lésion  de  .3',R8  ii  1 1*,52 
-  ol  que  les  dalles  armées  en  moyenne  à  raison  d'un  demi  pour 
wnt  ont  atteint  141  kilogrammes.  —  Ces  cliiffres  résultent  de  la 
Multiplication  par  (i  du  coeriicîent  m. 
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134-  Dalles  Sanders.  —  Dalles  essayées  par  M.  L.-A.  Sanittrt, 

ingénieur  de  l' AmsCerdamsclie  fabrick  van  Cernent  IjznnrfriieHx 


Fig.  181 

Ces  dalles  ont  dlé  pos<^es  libremeal  sur  deux  appuis  de  nîrai 
el  chargées  en  leur  milieu  comme  l'iiidiijue  la  figure  181.  I 
partie  libre  élait  réduite  exactemeut  à  2  mètres.  Voir  le  UUet 
paires  572  el  573. 


1 

! 

'W.      9       f- 


"■■-.:3j.  ■-"■-.:(?2- 

Fi;.  \si 

La  figure  182  indigue  l'équarrisBage  et  le  mode  d'armature. 

M.  Fritz  von  Emperger  (')  dans  l'ouvrage  duquel  uous  avrai 
complété  ce  tableau  donne  3G  à  40  kilogrammes  comme  réui 
tance  au  fer  des  armatures  et  comme  résistances  moyennes  iLt 
béions  employés  les  chilTres  suivants  : 


l  :  s  :  : 


3ti.'J        200        ÎT.7       U«         15.0       75.3         7.t 

2*7         3Î.S       ïJiT.Î       1S.S       73.5        15^       HOJi 


Tous  les  échantillons  ont  été  établis  dans  If  s  iiiâmescoDiiiUons 
faits  à  la  maiu  et  durcis  à  l'air. 


135.  EzpéricnosB  de  Genève  (:2Ï-2S  el  3(i  Juillet  I89t).  —  O 
expériences  ont  été  faites  sur  deux  poutres  de  mAmc  sectio 


[1)  Neuere  Dauw.-ifrn  und  Raui 


el  Weni*.-!  Il  Vi'iino  (AutiMlt*}. 


m 

CTPhfllESCES  IlË  GEKÈVE                                               b73                               1 

■  X  12  et  de  même  longueur  3,03,  ai-m/ies  toutes  les  deux  de                   1 

■barres  rondes  de  iO  millimèlres  ;  les  élriers  de  36  x  25  étaient^                  M 

BstaDts  de  30.                                                                                                            ■ 

K                             Erpérinices  sw  la  poutre  it'  1 

Cl..™ 

H    Chtrf 

F(     t 

F*"'-"" 

■""'"'■ 

'"'"■■''""''■'"""' 

.*I«r..o 

""""" 

i"C 

OJ  df  charge 

.uni 

2^r 

.sa.a>,ar,. 

,™, 

1.= 

m.. 

mn,. 

tu- 

•ni». 

™«. 

\m 

II.IU 

_ 

IWOO 

1,00 

0,50 

IWJU 

o;2ô 

— 

3(UKI 

1,75 

0,55 

2700 

0,35 

+  0,05 

5400 

2,60 

0,50 

3001) 

O.BO 

+  0,16 

7«)0 

3,« 

0,« 

•45(10 

0,S6 

+  0.05 

oooo 

4A0 

0,*0 

340O 

1.45 

+  0,10 

losoo 

5,50 

0.45 

631)0 

S.25 

+  0,10 

iiùOQ 

6.50 

0.50 

7200 

2,35 

0,05f„i.-0.10 

Pni  Ir«c8  da  D«ure 

BlOO 

2,70 

—  0,10 

à  13500  une  ÛMure  »  produil  au  bai, 

S  000 

3.35 

-0,10 

au  (juort  de  la  longueur,  pui»  bion- 

9000 

3,75 

-  0,10 

tAl  U'aulrei  *u  tnili«it,  au   bas  l'jja- 

10  800 

4.35 

—  0,10 

lem*til|i'.llE.183). 

ii:oo 

5,00 

+  0,10 

12600 

5.75 

+  0,25 

13500 

a.25 

+  O.SÛ 

moo 

7,25 

+  0,60 

V                   Pb)  triJCB  de  e.Mm-/'' 

l                                                                              

La  pression  a  été  0[jérOe  Plaide  de   vérins  hydraulUiues.  Le 

Ssullals  de  la  poutre  n"  1  soûl  consignes 

-f- 

Uns  le  tableau  I.                                                      '» 

^^/m 

La  dernière  pression  a  éli^  maintenue;  la 

^^t 

remière  fissure  s'est  produite  entre  ir',37       ' 

^^^ 

\ 

et  H",!!)  ;   on    remarqua    des    syniplùmefl 

1^%k 

*; 

décrasemenl  sur  les  HbiX's  supiSrieures.  Les 

^^^ 

variations  de  charge  produites  parles  piMtci 

^^ 

Ijoz 

d'eau   des   vérins  amènent  un  mouveoienl    ii*' 

Tif/TF/ 

i  ' . . 

d'oscillation   autour  du   point  ou  s'i-ol  [.ro- 

.   yi .  „ 

duile  la  fissure  médiane.                                                 j..^_  ^^i                                 1 

La  variation  de  llèclie  ei^l  dn  1  mllIiuiL'tre                                                          1 

ichaquecoup  de  pisloii;  A  U'.flu  Iri  «t'uii^i'éffalion  s'accuse  et                    1 

frlS'',03  la  rupture  ilélliiilivu  se  produit.  Los   Tois  nu   soiil  pas                        1 

1           ^^                           H 

1 
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rompus,  mais  simplement  courbés  ;  on  n*a  pu  constater  en  bn- 
sanl  l'échantillon  de  décollement  du  fer. 

Les  expériences  sur  la  deuxième  poutre  mettent  en  relief  l'in- 
fluence de  la  durée  de  la  surcharge  et  Tinfluence  des  répétiUoDS. 

Expériejices  du  H  juillet  {commencées  à  3  heures) 


Charge 

unifo*inèincnt  répartie 

Flèche 

Flèrb«s  aprè*  !•  décliarçvMat 

kg- 

mm. 

■m. 

900 

0,05 

» 

1800 

0.20 

» 

2700 

0,40 

» 

3600 

0,75 

»                        1 

4500 

ia 

0.05 

6000 

1,07 

0,10 

] 

On  obtient  cette  pression  à  3^12";  en  la  maintenant  on  observe 
les  flèches  suivantes  : 


Heure 


3,17 
3,22 


Flèfih^i 
iiun. 


1,75 

1,^0 


Hnure 


Flèi^he* 
mm 


3.27 
3,22 


1,^ 
1.8 


Klorhe» 

peniiMnenli*» 

mm. 


» 
» 


Heure 


3,42 


Fit»**!!»» 
mm. 


1  ^Z 


FlirWf 


0,3 
0,15 


On  remet  en  charge  avec  une  pression  de  12  000  kilogra:nmeâ. 


3,45 
3,50 


5,45 
5,S3 


3,55 

4.00 


o.OO 
0,10 


0.85 


4,05       I  »         I     0,775 

Pas  de  fissuies 


On  remet  en  charge  avec  la  même  pression, 


4,22 
5,22 


O.l 
0.45 


6,00 
0,50 


Arrèls  de  charj:e 
1.05 


Expériences  du  2^6  juillet 

Flèche  permanente  à  8^5'  :  i  millimètre.  On  remet  en  charjre 
avec  une  |)ression  de  12  kilogrammes. 


H'-urfl 

FI»*|IlO!l 
llllll. 

Heurt' 

liini. 

FIA.-Ii— 

[tpiiimn-iil»'^ 

llllll. 

H«nre 

F'ô«-!ie« 
llllll. 

9.05 
'.MO 
On  acli 

o.r.o 

0.15 
tve  la  ju*t 

U.25 

12,00 

;ssioii  à    . 

7,0 
7,4 

» 
> 

2,45 
5.30 
5  35 
5,40 

7.45 
7.45 

• 

» 
• 

1  7T5 

1  725 

1 
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Expériences  du  26  juillet 
n^he  permanente  àSS30  =  1,55  millimèlre. 
Mise  sous  pression  de  8\33  h  S^^â. 

PreMiom  kg.    .        1800  3600  *500  9000  12Ï50 

I  FK'che»  mm.    .        1,575  2,00  2,i5  5.60  7,00 

I.a  cbarge  a  étd  maintenue  de  8''48  k  3''10.  Les  flèches  observées 
a  des  temps  dîlTérents  sont  indiquées  ci-dessous. 


Haure*    .    .    .    . 

8.« 

9.(S 

10.35 

2.30 

3.10 

Owrjr»    kg.    .    . 

.        12330 

12330 

1170(1 

11430 

11700 

ntehniilm.    .    . 

7.2 

7.S25 

7.05 

7,* 

7.2 

K^DM'BS  &  ^^  enlevée  :  Flèche  permanente  {"".S,  on  a  en- 
V-remis  la  poutre  sous  pression  en  portant  la  charge  à 
I  kilofîi-ammes.  La  flèche  a  (5lé  de  10°"°,o.  La  ruplure  s'est 
iduîle  au  miheu  delà  poulie  à3''35.  Les  premières  fissures  ont 
I  observées  à  Q^OS  ;  une  fente  observée  au  milieu  de  la  poutre, 
Bt  étendue  jusqu'au  tiers  supérieur  de  la  hauteur-  Le  béton 
■t  alors  désagrégé  dans  la  partie  supérieure,  au  droit  de  la 
■te,  maïs  il  a  gardé  sa  dureté  dans  la  partie  inférieure. 

s  elTorls  supportés  par  le  héton  et  par  le  fer  au  moment  de  la 
blure  peuvent  être  déterminés  comme  suit  : 
Poids  par  mètre  courant  ;      30  kilogrammes. 

lurcharge  sur  l-.CO.  P  ^  U400 
portée  de  la  poutre,  â™,80. 

[ornent  maximum  produit  par  la  charge  permanente 


0,90  X  280 


=  8820  kg/cm. 


Moment  maximum  produit  par  la  surcharge 


i'(-«-i^?^.)  = 


728820  kg/cm. 

il  rupture  s'étanl  étendue  jusqu'à  O-.IO  de  l'arélo  supérieure 
^  fig.  IM),  on  a  approximativement  : 

TsDaw»  et  Hachbl  —  Le  Ciment  37 


^ 
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Tension  du  fer  ou  campressîoa  du  bélaa 

-gg—  =  24  539  kilogrammes. 

L'effort  de  compression  maximum  du  bélon  est  donc 

p       2  X  24539       ,^o  ,  ., 
=    lO  w  ^i4   =  *0^  kilogrammes. 

L'efTort  de  tension  moyea  des  armatures,  section  2  x  314 
62S  millimètres. 

R  =  ?*|^?  =  39'^»,06. 


!{.-.. 


Z9Z 


Remarque.  —  La  charge  qui  répond  à  la  limite  d'élasticité  ne 
ressort  pas  nettement  de  ces  expériences.  Celle  qui  a  produit  la 
rupture  a  été  de  14400  kilogrammes  dont  le  moment  est 


14400 /2^80_--^r5 
~4     \      2x1,0' 

La  valeur  de  ii  est  de 


90  X  2.80 
8 


=  7283   kilogrammes. 


k = «'«^^ 


le  pourcentage  est  de 


2  X  3,14 
12  X  30 


1,45, 


Les  valeurs  de  m  calculées  pour  les  dalles  minces,  armées  uni- 
quement à  la  tension,  répondant  kii  =  0.300  ne  s'appliquent  pas 
à  ce  cas. 
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Les  valeurs  de  m  calculées  pour  les  dalles  épaisses,  armées  à 
la  fois  à  la  tension  et  à  la  compression,  ne  peuvent  être  utilisées 
qu*en  y  faisant  jd'  =  0,  ce  qui  donne 

pour  u  =  0,100  m  =  (0,175  h-  0,024/>)  R, 

u  =  0,050  m  =  (0,185  -+-  0.03â/>)  Rc 

et  pour/)  =  1,45. 

M  =0,100  ?W=:  0.210  Re 

u  =  0,050  m  =  0,231  R^ 

soit  par  interpolation 

w=r  0,083  m  =  0,224Re. 

D'autre  part  l'expérience  a  donné  à  la  rupture 

_       0,12x36       .n^f. 
m  =  — ^238 —  =  46,80. 

La  valeur  de  Rc  à  la  rupture  qui  reporterait  cette  expérience 
d'après  les  théories  exposées  ci-dessous  serait 

R^  =  Q^-^^  =  207  kilogrammes, 

chiffre  qui  répond  très  approximativement  au  chiffre  de  180  ki- 
logrammes annoncé,  et  qui  confirme  par  suite  le  bien  fondé  de  la 
théorie  et  des  paramètres  choisis. 


JJA,.,.^ - 4 


^mmmfmmm^ 

■mmmmm 

m 

•*?■ 


Fig.  185 


136.  Expériences  de  Laoeanne.  —  Les  expériences  de  Lau- 
sanne ont  été  faites  sur  une  poutre  de  5",26  de  portée  libre,  dont 
la  section  est  représentée  flg.  185.  Cette  poutre  a  été  construite 
«n  juillet  1893  ;  elle  a  été  soumise  à  des  époques  très  différentes 
à  l'action  d'une  série  de  surcharges  suffisamment  élevées  pour 
produire  tout  d'abord  des  Assures,  puis  la  rupture  totale. 


^ 
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Expériences  du  9  décembre  1893 

Les  efforts  dans  les  armatures  ont  été  mesurés  à  Faide  d'on 
appareil  Frankel  dont  les  griffes  étaient  fixées  directement  sur 
les  barres  métalliques,  mises  partiellement  à  nu.  L'axe  de  cet  appa- 
reil était  à  0^^.75  du  milieu  de  la  poutre.  Les  flèches  étaient  mesu- 
rées au  milieu  de  la  portée. 

La  surcharge  était  produite  par  une  série  de  sacs  de  sable. 


Allongement  nennré  »nr  l'appareil 

Charge 

nniformémeikt 

répartie 

Flèehe 

immédiatenent 

après 

la  eharge 

dix  minutes 

après 

la  charge 

Aeeroissement 

da 

travail 

TraTail  tsUl   | 

lo  sur  toute 

la  travée. 

kg. 

nin. 

mm. 

mm. 

k!f. 

kj. 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1000 

0.5 

0,5 

0 

0,08 

o.w 

2000 

1,0 

0.5 

3,5 

0,58 

0.66 

3000 

2.0 

6,5 

9,5 

1.57 

i^ 

4000 

3,0 

5,5 

7,5 

1.24 

3.47 

5000 

4,0 

7,0 

9,0 

1.49 

4.96 

2«8ur  la  demi- 

travée  seule- 

ment. 

1 

1 

2500 

2.5 

—  3.5 

» 

4,4 

» 

0 

0 

—  5,0 

6.25 

3.3 

> 

Expériences  du  5  février  1894.  —  Premiers  essais. 


B 
«    C    ® 

■  S  « 

-=    1.    c_ 

'ë 
s 


1^5. 
0 

1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
0 


Flèche 


tnm. 

0 

0.4 

1,0 

1,7 
2.5 

3,5 

0^ 


Allongement    mnrurè 
•ar  l'appareil 


colè  amont 


mm. 


0 

5 
6 

7 
8 
8 


eôlè  arai 


mm. 
0 
8 
9 
4 
7 
8 


Accroissement  da  traTait 


cote  amonl 


kg. 

0 

0,81 

0.97 

1,14 

1,29 

1,30 


côté  aTal 


kg. 
0 

J.58 
1,78 
0.79 
1,38 
1,58 


Trarail  toUl 


côté  amoDt 


kÇ. 
0 

0,81 
1,78 
2,92 
4,21 
5.51 
» 


côté  «ni 


0 

1,Î>S 
3.36 
4.15 
5,53 
7.11 
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la  même  poutre  a  êlé  soumise  le  fO  aoùl  et  le  30  aoîil  I89i  à. 

Won  d'une  série  de  nouvelles  charge»,  k's  dernières  allant 

Iqu'à  lu  rupture.  Les  allongements  de  l'armalure  étaient  mesu- 

1  avec  des  appareils  Manet.  La  charge  était  produite  à  l'aide  de 

de  sable  de  îiO  kilogrammes  uniformément  répartis  sur  la 

re.  Voici  les  résultats  de  ces  expériences. 

p*<<< 

rit.i.. 

T-nuon 

Hr*n> 

'»- 

Mim. 

tg.  \ar  mci.J 

45(*1 
EOOO 
«»<0 
ÏOÛO 
0000 

im 

1500 

iooo 
zow 

0 
0 

5000 
70UO 

).S3 
3.81 

i.a 

5,M 
6,30 
6.38 
5.5B 
6.02 

3,*5 

1,30 
0.R 
5,ii 
'i,Sl 

2.0 
7,3 
8,8 
10.3 
HA 
11,3 
9.9 
8.8 
8,5 
5,4 
1,6 
1.6 
9.5 
12.* 

Interruption  de  3  iieurei  dans  lei 
expérience.. 

Production  d'une  Qsaurs  ï  la  par- 

eotio 

7.8fi 

"'^                 droit  des  enUillei  failea  poar 

fiOOO 

9.32 

I   2  (iMures  ï  cSté  des  appareils  in- 
16.0         }      dioaleuri>el2  de  r.ulre  cH4  de 

QOOTi 

100*) 
îOÛO 

lOOO 
.000 

10.60 

ia.io 

tt.ï3 
16.32 

18.51 

",5          1 

!  Ces   laleuri  supposent  le  coefû- 
21,3         1       oient  dVIaslicité   di>   fer   coin- 
!3,8         ]      Uni;  comme   ce  ii'eH  piu.   It 
27.3         *j      Mïpource.  elTorl.,  ils  nenont 
31.0         /      donn^  qu'à  titre  d'appruxinia- 

toou 

iOUO 

24.30 

J  Pentes  (ur  Us  cuUes  qui  doivent 

J      «Ire  étii;«ei. 

l  Lea  fenlea  ont  1  milUm^lre  d'ou- 

1100 

■ 

^            \^      ïerture;   la  pouti-s  iug.^0  roro- 
^      pu<  Tient  repoier  .ur  un  cNeva- 
f       tH. 

\ 

^^^^^^ 

B 
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(   IIE   HDrTLHES 


Le  hourdis  s'esl  gauchi  de  G  centim&lees  mais  il  n'a  pu 
ftenlé  trace  d'écrasement.  Le  lendemain  Is  pontro  iléchi 
jusqii'àcoocui'Dence  deSlonnes,  s'est  relevée  de  10  miUimi 
déchargée  complèlemenL  elle  s'esl  relevée  de  Ift  miUîmètm. 

Les  tirants  d'urmatnrc  en  fers  ronds  ont  [irésenté  ane  dimii 
liion  de  diamètre  de  13/100  ;  cette  diminution  aélé  conslatéedj 
les  entailles  faites  pour  loger  les  appareils  indicateurs. 


lltt. 

mm. 

4.tiOO 

3.3 

7000 

6.1 

9000 

8.1 

IIOOO 

II  .1 

13000 

13,1 

15D0I) 

ir,,ï 

ITUOO 

17.1 

/  Praituction  de  tente*  dmni  le  hour4ia.cM 
\  lintuint  callu  de  l'iaie.  L'uae  niai»  ■ 
1  milieu  de  ]■  portM  l'élend  jot^n'iB  '/ 
1       de  IVpajueur  du  hourdii. 

1  Le  béton  commence  k  »'icru»tr  an  aitïM 
}  l'épsiiaeur  de  In  partie  éaras/a  D*««t  qi 
(      de  23  miilim^lru. 

bi-uaquBCteompUl  deUpoKll 


Le  scellement  du  fer  aux  extrémités  n'a  pas  boui^.  Les  Uni 
se  sont  séparés  du  béton  d'environ  1  centimètre  \en  le  milît 
il  y  a  dû  avoir  une  rupture  ou  un  allongement  équivalent  h  11 
térieur  du  béton.  Les  fei's  dégarnis  et  nettoyés  ne  présenUii 
aucune  cassure,  sauf  dans  la  partie  médiane  oti  l'on  a  (tbseï 
□ne  slriction  de  section  très  prononcée  sur  une  lougui*ur  du  3  c 

Il  serait  Facile    avec   les   données  i;i-dessus   de   délvriniuer 
taux  île  Uavail  du  bélon  et  du  fer  sous  la  charge  de  23000 
grammes,  si  l'on  pouvait  admettre  que  la  charge  a  hieo  a^  «i 
formément,  hypothèse    incertaine-    Le    poids    mort    étant 
1  863  kilogrammes  et  la  |>ortée  ilo  la  poutre  de  S* ,35. 


_  23000-1-  18(13 


X.'S.r.  =  15320. 
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La  (listaoce  enlrclespoiiitsd'applicaliondes  résultantes  decom- 
ession  et  He  tension  étant  siip|ios6e  de  O^.as  (dislance  du  mi- 
lU  des  membrures)  l'eirort  de  compression   ou   de   tension  est 

!^^  =  71 000  Idlogrammes. 

La  section  active  du  béton  étant  réduite  à  '2,'j  x  130  =  375  cen- 
.mfetres  carrés  on  a  pour  le  héton 


71  000  ^ 
"     375    " 


!Î18''5  par  cinq. 


e  fer,  2  barres  de  30,  section  1  Mi  m/mq. 
1000 


Cette  poutre  ayant  été  calculée  pour  une  charge  de  3000  kilo- 

■ammes  par  mètre  courant,  soncoefOcient  de  sécurité  a  atteint  8. 

Analysons  à  l*aide  de  nos  procédés  cette  poutre  à  simple  lé  de 
150  X  8)  -h  (16  X  21)  hauteur  ^  29,  armée    à    la    tension   de 

ronds  de  30  millimètres,  portée  !),36.  Distance  des  axes  des 
rmatures  à  la  face  tendue  Ti  centimètres.  Surcharges  uniformé- 
lenl  réparties.  Normale  3000   kilogrammes,   première  fissure 

000  kilogrammes,  rupture  23000  kiloj^ranimes. 


=  2  ronds  de  :iO -^  |.i,li 
'oidsmorl=[(ir.0x8)  +  (16  x  21j]x29x0kF.25  X  rj,20  =  1220'". 

Moment  normal  -    (3 000  ^  1  220)  x  ^  =   3301^(1) 
5.2II 


[oment  limite  d'i'lasticité 
Moment  niptnro 

In  a  retrouvé  pour  "  - 


-    (8000- 
T  (2auûO  - 


1220)  X  %-=    I15fi8n(2) 

">  T. 
1220)  X    -^  -  !(J451»(3) 

,  M  — r..ri3.(/,' 
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Detixième  poutre  (voir  fig.  189) 


Pression  en  atmosplières 

Flèche*  oUtrvèee 

ObserTfttioni 

5 
0 

10 

14 

L — _ 

millimèlres 

rupture  C'  100 

UAo.!.^ 


Fig.  189 


Rupture  subite  au  milieu  et  chute  sur  les 
cales. 

Le  fer  n*est  pas  cassé,  il  est  allongé  au 
milieu. 

Large«r  àf%  fentes  :  fx  environ    5  mm. 

f^  i  10  mm. 
après  rupture 
tomplèle  2  cm. 

(voir  flg.  490). 

I 


€,  ^  e^  ecnuejie/ii 


Zarjeui-    dej  fentes     f  enuiron    57 

r  m  iô2^  ft^irè/  ru/>hij^  coofj^èU  ^  * 

Fig.  190 

Troisième  poutre 

La  poutre  est  placée  sens  dessus-dessous. 

Profil  comme  ci-dessus. 

L'ouvrier  ayant  pompé  trop  vite,  la  pression  s'est  élevée  pres- 
que tout  d'un  coup  et  la  rupture  a  eu  lieu  immédiatement  (le  ma- 
nomètre a  indiqué  jusqu'à  13  atmosphères)  et  on  n*a  pu  mesurer 
aucune  flèche. 

On  décide  d'essayer  la  même  poutre  reposée  à  Teiidroit. 


!9h 


. 


OCi: 


M: 

m:  mlfniiss 


% 


■^ 


lae 


hM  yamûTt  4sei  jÛMiè^ 


r 


i 


àîm|ir«treL  KuMârr  Ae  rfiraiwpr  3$  ^WMi. 


4 

m 

il  I 

3 


'I 


1 


fus 


^M^pMlt  %  W%  wm 
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137.  Expérience  de  Gorinchexn.  Expérience  de  la  Société  de 
construction  en  ciment  armé  d  Amsterdam  sur  une  poutre  enl, 
—  La  poutre  avait  la  forme  représentée  figure  192  sa  portée 
était  de  7  mètres  et  [elle  devait  supporter  une  charge  de  700  ki- 
logrammes par  mètre  carré. 


• 

lA? 

1 

/          ^           • 

•      •       •      • 

•          •          i    ^^    1 

'iiends  JU  é^ 


^1 


— ^  S  àmrAr  r<Êt%du 


U  ••2.0  J 


Fig.  192 


^7<^5!r  ««««'' 


Le  béton  était  composé  d'une  partie  de  ciment,  deux  de  sable 
et  deux  de  gravier  dont  les  grains  mesuraient  de  5  à  25  milli- 
mètres de  diamètre. 

Les  résultats  observés  sont  consignés  dans  le  tableau  suivant 
La  surcharge  était  produite  à  Taide  de  sacs  de  sable. 


Charges  uniformément  réparties 

' 

^ 

Flexion 

Obsenrations 

totales 

par  mètre  carré 

t 

t 

2300 

235 

1.5 

4  600 

470 

4.5 

0 

0 

1,0 

Dûrormation  permanente. 

6900 

705 

6,5 

9200 

939 

9,5 

11500 

1  173 

13.0 

13800 

1408 

15,5 

16100 

1643 

18,5 

17  950 

1832 

21,0 

18400 

1878 

M 

Petites  fissures  dans  la  nervure. 
La  flexion  croit  peu  à  peu;  elle  est 
1    de  26,5  millimètres  au  bout  d*une 
'    heure. 

19900 

2031 

21,0 

( 

21150 

2158 

29,0 

1 

[Les  fissures  s'agrandissent.  En  re- 

22  400 

2286 

36,0 

i 

1    portant  les  sacs  des  extrémités 
1    au  milieu,  la  rupture  s*est  pro- 

1 
1 

duite  dans  cette  partie. 
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138-  Expériences  de  l'Association  des  lagdnleurs  et  Archi- 
tectes A  atrichiens.  (Zeilscliiifl  des  œsteiTeicliîschen  Ingeiiieur- 
und  Arcliilekten-Vereiiies). 

Diagramme  des  déformations  d'une  voûte  en  ciment  armé.  — 
l/AssociatiOD  des  iDgénieura  el  Architectes  nutrichiens  a  entrepris 
une  série  d'essais  compaialirs  de  voûtes  en  matériaux  divers 
(brique,  moellons,  liétoii,  ciment  armé  et  acier),  le  rapport  sur 
ces  essais  a  i^té  traduit  par  MM.  de  Tédesco,  Zschokke  et  Candlot, 
et  publié  in-extenso  par  la  Revue  technique  ;  nous  croyons  devoir 
en  donner  les  extraits  suivants  qui  concernent  les  voûtes  de 
23  mètres  de  portée  en  béton  et  en  ciment  armé. 

Voûte  en  bvtun. —  La  voîite  en  béton  avait  les  dimensions 
suivantes  : 

Ouverture  23  mètres,  flèche  l'.eo,  largeur  2  mètres,  épaisseur 
uniforme  0".7(i. 

Elle  fut  construite  par  l'entreprise  de  travaux  en  béton  Prt/e^ 
et  Brausewelter,  qui  adopta  trois  dosages,  1:2  —  1:5  —  1;8; 
les  2  premiers  dosages  furent  appliqués  au  point  de  l'intrados  et 
de  l'extrados  où  l'on  pouvait  prévoir  des  elTorts  de  tension;  le 
noyau  proprementdit  fut  exécuté  en  béton  au  dosage  de  1  :  8. 

Ces  dosages  étaient  constitués  comme  suit  : 

Dosage  I  :  2  (1  ciment  Portland  ;  1/2  gravier  ;  1/2  pierre  cassée  ; 
1  sable  ;  en  volumes  versés  librement). 

Dosage  :  1  :  5  (I.  P  ;  1.  1/2  g  ;  I.  1/2  pc;  2s)  en  volume  comme 
plus  haut. 

I  :  8  (1, 1/2  P  :  3g  ;  2  p.  c  ;  3s)  eu  volume  comme  plus  haut. 

La  voûte  fut  chargée  3  mois  après  la  construction  ;  elle  se  rom- 
pit sous  une  charge  d'un  seul  côté  de  3  620  kilogrammes  par 
mètre  carré.  L'emploi  de  divers  dosages  n'a  pas  donné  de  bons 
résultats  ;  il  y  a  eu  décollement  entre  les  couches  de  composition 
diSérenle.  Il  est  h  remarquerque  certaines  parties,  trop  abritées, 
n'avaient  pas  eu  le  temps  d'atteindre  le  durcissement  nécessaire. 

Voûte  en  ciment  armé.  —  La  voûte  en  ciment  armé  avait  tes 
dimensions  suivantes  : 

Portée  28  mètres,  flèche  i^.S,  largeur  2  mètres.  L'épaisseur 
était  de  0~.60  aux  naissances  el  de  0°'.3S  à  la  clef. 

L'armature  Monier  était  composée  de  2  treillis  métalliques  à 
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j 

S 

1 
1 

4 

S 

e 
1 

CU.f}i« 

DiUxmUioM  mtrnBtt  su  nmi 

.„... 

1 

t 

1 

w,  i.  w,,, 

1  k  10 

2.1 

9 

3ag 

1 

} 

1 
l 

" 

„ 

■■ 

II 

^ 

h 

' 

\ 

) 

"j/e 

8 
9  30( 

17.5 

:£ 

ledé- 

0.000 

0,000 

0,000 

0.000 

0,000 

0,000 

0.000 

m 

s 

"/•    95* 

après  mon- 
tage d.    / 

0,000 

—0.015 

-0,025 

+0J)10 

+o.oa> 

+O.0M 

+Ofl! 

3 

•/- 

U45 

17 .5 J  réohalau-  }-0,065 
[métallique/ 

40.030 

—0,070 

-0.0*5 

-0.250 

+0.1tlO 

+0.075 

+0.W 

4 

"h 

10  !0 

U,8 

1.77SI20.447 

— 0,0£0 

+0,070 

-0,0:5 

-0.010 

— O.ldÛ 

+0,210 

+0.I9U 

+0.» 

5 

"/- 

11  !5 

14,4 

3,050 

35.075 

-0,060 

+  n,065 

-0.080 

—0,015 

-0,!15 

+  0,200 

+0,210 

+0,11 

fl 

'V- 

3 

1S.5 

4.003 

46,00e 

-0,OK 

+0,050 

-O.0il0 

-o,oie 

-0.îfi5 

+0,210 

+0,245 

+0.Ï3 

7 

915 

13 

4,008 

iti.iyjK 

-0.055 

+0,050 

-O.075 

+0,050 

-0.IÎ75 

+O.Ï00 

+0.315 

40,îî 

8 

1'!- 

10  15 

13 

4,'J48 

5d.'J07 

-0,045 

-i-0.04Û 

-0,035 

+0,055 

-0.370 

+0,205+0.3^ 

-Vl'J» 

<J 

" 

" 

12,5 

5,'.'07|(i7,U30 
di-cllai-gé 

-0,045 

+0,035 

-0.100 

+o.(m 

-0.H5O 

+0.300 

40.KiO 

-O.iS 

:io 

"/- 

3  15 

14,5 

1,77.'*]Ï0.447 

-o.m 

+0,03: 

-o.ino 

+0,055 

-0,340 

40.20:> 

-^o,î«5 

-0.» 

11 

'"/- 

3 

15 

3,050  35.075 

-0,050 

+0,040 

-0,080 

+0.0K. 

-0,430 

+0.805 

+0.210 

-OJJ 

IS 

3*5 

15 

4,94S  5C.907 

—0.0*0 

+0.040 

-0,OKi 

+0.060 

-0,625 

+0,2(fô 

+o.î<e 

40.43 

13 

"/- 

5 

i5 

ij.y47  7S.735 

-0,0*5 

+0.035 

-0.130 

+0.01J5 

-0,8?5 

+  0.2()5 

+o.ta 

^.e 

14 

"/- 

5  40 

14 

T,ï3y  83,275 

—0,040 

+0,035 

-1,235 

+0.315 

.tf.i.>r- 

-y,S50 

+0.800 

46.5» 

15 

=v- 

10 

14 

7.23U|83.a75 

-0,050 

T-0,tl25 

+  I.2.S 

+0.310 

'":"" 

-H,... 

+0,?60 

+.^ 

~ 

Les  liélorinslions  T^rtical.'S  sont  +  ver»  le  bas  et  —  rer*  le  haut. 

Us  ddtorinalioM  horJionUle*  lort  +  dans  l«  direction  da  poiol  5  «rs  le  point  1. 

6  vers  10. 

Pour  les  torsion»  on  a  "^  "*_  . 
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''oùie  en  béton 


DéforinalionM  mo/enn«« 
laèlrM  (Ut  poial*  eorr««poad«nU 


4à7 


5à6 


0,000 


3,025 


>.215 


>,37D 
).460 
>.555 
),645 
),955 


).555 

).900 
i;Si5 


0,000 


-1-0,025 


+0,205 


-hO;2ô5 

-f0,300 
4-0.345 
+0,300 
+0,440 
+0,630 


0,000 


—0.005 


Tomion*  mevarée* 
nivaaa  U*«au  aux  point* 


WsàWe 


—0,060 


—0,035 

-0,035 
—0.040 
—0,035 
-0,025 
-0,040 


0,000 


—0,005 


0.000 


+0,005 


1 


+0,415 
+0.470 
+0,605 
+0,780 
4-5,240 


M25 


+5,225 


—0,025 
—0.025 
-0.025 
—0,020 
+0,060 


—0.020 


-0,025 

-0.(^ 
— O.Ofô 
-0.040 
-0.040 
-0.040 


—0,020 


-0.015 

—0.015 
-0.010 
—0,020 
-0,020 
—0,025 


0,000 


+0,005 


—0.030 
-0,030 
-0,035 
-0.035 
+0,020 


+0,100+0,025 


-0.020 
-0,025 
-0,015 
-0.010 
—0,015 


-0,025 


0,000 


+0,005 

0.000 
-0.015 
—0,020 
-0,025 
-0,020 


Obterralioiu 


-0,025 
—0,020 
—0,020 
—0,025 
—0,015 


-0.020 


O'O- 

+0'3r 
+110^ 
+1'10' 
+2'50' 
+6'50' 


00' 

— O'IO* 
+0'35"' 
+035' 
+020' 
+0'28' 


oœ 

— 0'35'' 

-i^o- 

— l'40r 
— 2'10" 
— 4'50' 


+4-50" 
+5-5- 
+60' 
-6'5' 


+045" 
+033- 
+038' 
+0'3y 


—010 
— 0'55' 
— 2-45' 
+5*30' 


OO" 

+0'20' 

+03œ 

+030' 

+1'0' 

+3^' 


+1'5' 
+r50' 
+3'10" 
+3'40- 


(ïor 

+O20r 
+0'4r 
+0'42r 
+0'52- 


+0'5r 

+1T 

+r4r 
+3'ir 


•)  L*ëqiieiT« 
W,«  a  dû  être 
dépiacëe. 


Pï«tnière  fis- 
sure à  5.5  V^. 
par  m.  courant 
environ. 


Raptore 
brusque. 
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V                                                                              Tableau  IL  —   Voûte  en  dnun: 

f 

!   5 

t 
f 

1 

- 

a.rge. 

c 

\V,  *l  W,o 

1  «t  10 

2  et  9 

3  et  l! 

à 

■S 

. 

ï 

si 

i 

î 

^ 

1 

" 

A 

" 

• 

^- 

h 

" 

• 

i"': 

8  35 
10  30 

"■' 

10  M  II  .'1 

o.ooc 

O.OOC 

o.oot 

0,00( 

0,00( 

0.000      0.000     0.1.> 

2   "/. 

320 
1015 

18.8 

J  Irouxiil 
Apr*.  f 

o.ooc 

OOO.O 

— 0,O5( 

—0.00. 

-0,131 

+0.0«l|+O.IÏ3+*,Ci 

■  ; 

Apri* 

H 

8'"/« 

*55 

510 

19.2 

inotilag-o 

de           }-0.020 

—0.040 

-0,080 

— 0,07t 

—0,290 

+0,JOC 

+a.036|+0.lL" 

^Kl 

1-écUiiriii.dflgA 

1 

^Bl 

iiiéUlliquB    ) 

1 

^H| 

4  "/a 

850 

21,6 

1.77a 

20.447 

-0,065 

-0.045 

-0,095 

-0.125 

-0,380 

+0.200 

—0.115 

-fO,3Jl 

^Bn 

5'V. 

10  30 

£4 

3.050 

35.075 

—0.075 

-0.085 

-0.010 

-0.120 

-0,640 

+0.2^ 

-O.OSO 

+*.» 

^■ll 

6"/. 

U30 

Î4.5 

3,a90 

45.88i 

—0.075 

-0.060 

-O.IIO 

-O.IK 

-0,735 

+0,ffi5 

-O/MO 

+waa 

^r 

î'Vi 

1230 

£5 

4.0Î9 

56,693 

-0,073 

-0,065 

-0,115 

-0,185 

-0,940 

+0.460 

-0,015  +ùfiS^ 

^L  1 

g"/» 

£30 

£û 

4,9» 

56,693 

-0.075 

-0,035 

-0.125 

-0.130 

-0,985 

+0,485 

-0,066 +<ueM 

^f 

9"/. 

315 

25 

5.879 

(!7,B09 

-0,075 

-*,055 

-0,135 

-0,125 

-t. 225 

+0,635 

-0,055  +0,TW 

0'°'» 

430 

£1 

6.m 

78.8ffi 

-0.075 

-O.OOO 

-0,140 

-0.120 

-1,820 

+  0,875 

— o.Oi-.  TiP.-«. 

4"/. 

5« 

Z?,5 

7,779 

89.4S0 

-0.070 

-0,050 

-O.tOO 

-O.llO 

-2.0S0 

+  1.U0 

+0,l>ln'-l,u:t 

2"/< 

64Ô 

iz 

8,675 

99.501 

-0.075 

-0.050 

-0,195 

-0,100 

—2,015 

+  I,4iiO 

+o,o;-y 

-M.TÏ'i 

, 

Aprét 

; 

diSohnrgemenI 

II 

8»/, 

830 

13 

1,77S 

20,147 

-0.085 

-0,040 

-0,150 

-o.oœ 

-1.120 

+0.5A5 

— 0,<W 

"•d 

»/. 

10  £0 

15 

5,879 

67.'Î09 

-0,085 

-0.045 

—0,185 

-0,H0 

-i.etM) 

+  !  ■'- 

-   „   .r   ,1 

'  t 

S"/. 

iai5 

8 

8,(i75 

9tf,5ei 

-0.085 

-0.050 

-0.245 

-0.100 

-Ï.7M 

-;.  1, 

1 

S45 

8.5 

0.284 

18.272 

-0.085 

-0.055 

-0.325 

— o,no 

-3,985 

'  1 

"', 

3  45 

8.5 

l.Oie 

27,ri0i 

-0.080 

-0.055 

-0.3M 

-O.llO 

-4.S55 

1 

'•■!» 

415 

S 

t,»n 

36,855  —0,080 

-0,(63 

-0,480 

—0,125 

-6.20U 

+3.7  lu, 

T'-'.llb' 

"■'•-■■i 

1 

**/> 

5 

8 

2,706 

46.119—0.080 

î 

-1.085 

-0.235 

1 

+!0.'!») 

H.8W 

Après        \             \ 

'  a 

''/. 

730 

4.5  dùchargvmenlV-O.OSO 
oompiet     J 

-0.035 

-0.921 

-0,11» 

-ll,05j 

f7,5l5 

1-1.870 

w.eûB 

;' 

L 

•            horiionUlesiont  +  dani  la  direction  du  poinlSycr»  le  point  I  ntOnnlU. 
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1, 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,001 

-i-O.iW) 

-o,oco 

+  0,015 

-O.OiO 

0,000 

+O.i05 

— 0,OtiO 

+0,U35 

-0,015 

+  0.00J 

-1-0.3Î5 

-O.OTO 

+n,oeo 

-0.005 

-0.025 

O'O" 

0-0" 

O'O" 

O'O" 

O'OO" 

.^nur 

—IHKL' 

^'i.mt 

— O.OCfi 

—0,030 

+  O'î/' 

+  013" 

-  1-58" 

+  O'ïa" 

0-00" 

■■■  ii:.'n 

—0,010 

-O.OW 

+  s-r 

+  O'ÎO" 

-  *'2i" 

+  l'8- 

O'OO" 

,.M|- 

-0,005 

-0,0!5 

+  3-3U" 

+  O'tO" 

-  Via" 

+  20" 

000" 

_,,,.,  , 

,i,.ii: 

-i>.U05 

-0,0i5 

+  3'«" 

+  0-51'' 

-  4i;" 

+  ï-t" 

O'UO" 

-    !.•  FHH) 

— It,l>l,j 

Ti^.ui: 

-O.IHO 

-0,Oîâ 

+  4'W 

+  i'*y 

-  5-50* 

+  3-Ï0" 

+  0'50" 

-  .>.845 

—0,050 

+0.I)Î5 

-0,010 

-0,0:«) 

+  5'5|- 

+  *'io- 

-  oir 

+  5'10" 

+  0'50" 

Fl>H>Kr. 

1,ÛM 

— O.OJO 

+0.020 

-O.0OS 

-O.OK 

+  6'57" 

+  63V 

-17'3" 

+  7^ï" 

+  l'IO" 

■    -1,ÏVS 

— 0.(M5 

+0.0Î0 

—0.015 

-0.0*) 

+  10W 

+  8'40" 

-ao'V 

+  ViO- 

+  no- 

j  +)i,s;!(i 

_(..0S( 

+  0  025 

— o.oi:. 

— n.oa 

+  3'35V 

+  3'30'- 

-lO'O" 

+  SU" 

ow 

_', ,   : 

— n.oio 

-0,030 

+  S-20' 

+  ÛI3' 

-ÏO-34" 

+  8'I8" 

+  rw 

-O.OIO 

-O.OJlÔ 

+  I3.42' 

+  »'20' 

-30'i5" 

+  122*" 

+  rw 

-o.nio 

—i1,0^ 

+irii' 

+  tro'' 

— **'*0" 

+16-5T" 

+  6-20" 

-0,010 

-0.030 

+ÏS'3(V 

+irDO" 

— 53'30" 

+20  0" 

+  8'30" 

■   ,-3,Ui(> 

-ooju 

+0>ilCÔ 

-0,010 

-om 

+  3B'0- 

+  15-50" 

— 55'30" 

+25'iO" 

+  13-J2" 

,  S.«î. 

~0.08ô 

+0.3G5 

— 

- 

IU^<«.. 

1 

«  +8.i!fii 

-o.ow 

+0,K» 

-0.020 

—0,0*5 
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mailles  de  G5  millimëlres,   en   ronds   de;i^  millimètres  poor 
direclrices  (arcs  longitudinaux)  t't  de  7  milliniëtres  pour  les  bnires 
de  rûparliUon  (Droiles  transversales).  I.a  liaison  des  barroif  se  Qlà 
double  fil.  Le  treillis  d'iolrados  fut  postf  directement  siii"  le  eînlre. 

Les  travaux  furent  exécutés  par  la  maison  Wayss  et  de  qui  em- 
ploya un  seul  dosage  de  1  volnme  de  cimcnl  Portland  et  3  vo- 
lumes de  sable,  mesurés  sous  tassement.  Les  essais  eurenl  lîea 
également  3  mois  «prîis  la  construction,  dont  2  mois  sur  cintre. 

La  rupture  eut  lieu  sous  une  cbai-ge  d'un  seul  côté  de  C  350  kilo- 
grammes par  mètre  carré.  Après  déchargement  la  voûte  «e  sou- 
leva de  53  millimètres  environ.  Quand  ou  démolit  le  béton,  on 


da'  ciar^i 


»!, 

Ànt 

.1 

w. 

F» 

V, 

'. 
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w — 
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'» 
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remarqua  que  ce  dernior  était  d'une  dureté  extraordinaire  entre 
les  deux  treillis  métalliques.  Le  treillis  supérieur  était  fortemeal 
tordu  à  l'endroit  de  ta  rupture,  mais  intact.  Lu  béton  adhérait 
fortement  aux  barres,  et  nulle  part  on  ne  put  découvrir  de  trace 
de  rouille.  Après  avoir  dégagé  le  liourdis  supéricnr,  on  ilélocha 
tes  fers  (les  naissances  et  on  isola  les  éléments  longiluifiuaux  el 
transversaux  du  treillis.  La  démolition  se  fit  avec  la  pluii  frramte 
dirQculté  à  cause  de  la  grande  adhérence  du  béton  avec  lu  treiUii 
inférieur.Ondépouitta  cependant  cette  ossature  entièrementcomme 
la  première.  Les  barres  ctaienl  fortement  courbées,  mais  in- 
demnes malgré  les  déformations  importantes  subies  lors  de  la 
rupture. 
Le  diagrammu  (llg.  103)  indique  la  position  des  poioU  princi- 
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kaux  OÙ  les  observallons  de  détonualion  oat  été  fuies  ;  elle  pei- 
met  de  comprendre  les  résullaU  coosigaés  dans  les  tableaux 
précédents. 

Les  dia^ammes  (lîg.  49i  pour  le  béton  et  Qg.  {95  pour  le 
cimeat  armé]  donnent  les  déformalioDS  sobies  par  les  deox 
voûtes,  aux  poinU  4/7  et  %'%  côté  aval  el  amoot.  Dans  ces 
diagrammes  les  ordonnées  représentent  les  charges  totales  pour 
une  demi-voûte,  les  abscisses,  les  abaissements. 


I-outlsZttS 

4.        '■"^■■.■" 

13»                  \ 

w 

-  **           \Kj> 

'  -ït// 

\\- 

î-J-j 

M                         \ 

■t  l 

»                            1 

.10                                      \ 

1          u.oiv'^.ffjwg 

Kg.  IM 


Les  diagrammes  des  déplacements  des  points  observés  pour  les 
pr^nières  charges  croissantes  s'écartent  peu  de  la  ligne  droite. 

Mw  ici  intervient  un  nouveau  facteur,  la  durée  des  charges,  de 
sorte  qoe  la  continuité  du  diagramme  esl  interrompue  aux  poluts 
correipoodant  aux  chuges  prolongées,  (.«s  diagrammes  per- 
meilenl  de  reconnaitre  assez  fadlemenl  la  lîmîle  à  laquelle 
l'allure  de  la  courbe  se  modiQe,  et  faîl.  digne  de  remarque,  ces 
limites  se  sool  manifestées  aux  mêmes  endroits  pour  nse  Bafne 
voûte  pour  les  abaissements,  les  déplacements  horizontaux  et  an- 
gulaires, sons  la  même  charge. 

l£a  diagrammes  commencent  par  l'alloogement  relatif  au  pmds 
pn^re  (après  enlèvement  do  cintre}  on  surcharge  nulle,  et  on  v 
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pris  comme  limite  de  la  proportionnalité  le  point  P  qui  frap 
Tœil  par  la  modification  de  la  direction  de  la  courbe  à  cet  endro 
On  a  supposé  que  dans  l'intervalle  des  charges  comprises  enl 
zéro  et  le  point  P,  le  diagramme  est  une  ligne  droite  ;  on  adét< 
miné  Téqualion  par  la  méthode  du  moindre  carré  et  obtenu  q 
expression  vraisemblable  entre  les  limites  de  la  loi  des  déform 
tions. 


Jhints  2  et  $. 


TàixUj  ♦  rf  7. 


Fig.  195 

Uéqualion  de  celle  droite  moyenne  est  «  r=  a  -f-  KQ,  où  a  el 
sont  les  constantes  à  déterminer,  et  Q  la  charge  relative  à 
moitié  de  la  voûte. 

Pour  déterminer  a  et  K,on  se  sert  des  équations  connues  : 

__  MQ)!_x  -  ^^)  -  -Q  X  s  (QS) 


a  = 


K  = 


nl(Q'0-[x(Q)J- 

nS(Q$)-SfQ)  X  l(a) 
nS(Q)^-[s(U)J^ 


s  lesquelles  ô  clésifrnerabaissemeiil  vertical  du  point  (4-7)  sou: 
R  charge  Q  et  «  le  nomlire  îles  observalions. 
On  a  trouvé  ainsi  pour  la  voûte  en  béton  : 
i'oiUe  PII  livton 


y_ 

!. 

gî 

Q= 

n'L 

(.--0} 

0 
!0.i47 
35.075 
46,098 
56,907 

0.» 
8.78 

3.70 
5,01 
U,i5 

0 
5fi,M4 
120.78 
23i.ia 
307.05 

0 
41S.0S0 
1830.ZS6 
21!5.0S() 
3338,407 

0.K 
8,46 
i.00 
5.1G 

6,80 

+  0,07 
-0,32 
-0^ 
+  0.08 
—0.16 

Ï(Q)  =  153.527 

Eiî)  =  is  ati 

r(0£j  =  7»7,85 

L(Q]'  =  7011.76!' 

' 

Voûte  au  ciment  armé 

Q 

05 

Q2 

„",. 

(n-S) 

0 
20,447 
35.07r, 
4r.,?84 

1.40 
2.i)5 
4.00 
5,35 

G0,i07 
140.300 
Ï45,n0 
3»4,016 

0 
410.308 
1230,856 
8105.341 
3214.096 

1.13 

3.0(i 
4.45 

5.48 
6,51 

—  0.88 
+  0.11 

+o,« 

+  0,13 

-0,14 

£(0)  =  158.183 

:;(':!  =  20,05 

i:(r|£)  =  840,802 

i:Q,'  =  696B,001 

' 

■l  ^  i"-,12 


-  0,09 r>  Q. 


139.  Expériences  de  M.  de  Joly,  Ingénieur  en  chef  des  FonUi  et 

laussées  {Awtalfis  des  Ponts  et  Ckenissées].  —  M.  de  Joly  a  fait 

e  série  d'expiiriences pour  dt' terminer  \i  Résistance  et  rélastktté 

ment  et  du  béton  à  la  traction  et  les  modifications  qu'ap- 

[portent  à  ces  facteurs  l'iuldition  d'armatures  métalliques.  Nous 

citerons  dans  ce  qui  suit  le  résumé  des  expériences  effecluées  sur 

B  béton  armé. 

Les  épronveltes  avaient  une  section  de  200  millimètres  carrés  ; 

V«Ue8  étaient  armées  de  Ters  ronds  diversement  disposés.  Leurs 

■courbes  de  déformation  présentent  la  même  allure  que  celles 

■iideB  éprouvelles  non  armées.  Elles  n^ont  pas  de  point  singulier  et 
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la  limite  d'élasticité  qui  n*a  pu  en  aucun  cas  être  déterminée  d'oiie 
façon  précise,  semble  toujours  voisine  de  la  rupture.  La  vaienr 
du  coefficient  d'élasticité  reste  sensiblement  constante  sous  tonies 
les  charges. 
Il  a  été  trouvé  les  coefficients  d'élasticité  suivants  : 


Ciment 

M  (y  tir  r 

BHm 

Eprouvettes  non  armées  .    .    .    . 
»           armées 

kc. 

180000 
263100 

kç. 
210  900 
278  700 

ks. 
213100 
309200 

Les  coefficients  de  résistance  correspondants  avaient  été  trou- 
vés de 


Briqaeltei  «n  8  de  5  cma. 
de  Mctioa  conserr(«i  tous  leau 


Eprouvettes  non  armées  . 
armées .    .    . 


» 


xM    4-     i  GOO  kff.  de  eimf>nl 
^^"'^••""     1  me.  de  «.bl. 


9kg,90 
15k«.92 


500  ke.  de  etarati 
Béton  {  1/3  nv.  de  n^, 

1/2  me.  de  5'»*w'Jj 


9k?,50 
15k«,39 


Le  tableau  suivant  permet  do  se  rendre  compte  de  reffcl  de 
Farm  a  tu  re. 


Désignation  des  épronrettes 

û  =  0"q,0200 


Clmr^cii 

applique»*^ 
en  kilop. 

P 


Eprouvettes  armées  d*une  barreV 
placée  au  centre  de  la  sec-r 
tion  dans  toute  la  longueur  i 

fT  =  O'^i^oooau  ) 

I 

Eprouvettes  armées  de  deux\ 
barres  symétriques  plus  ouf 
moins  écartées  dans  toute  lu 
longueur 

<T  =  0™q,000528 


^s- 


2800 


2  800 


Coefficient!    d*eUalicil6 


kllo«e#a»eiit«  ),      H 
miiiimètrei  J 


du  fer 


kç. 


2000  000 


2000000 


du  ciment 

E. 


Calealéa  (i 


kg. 


ISO  000 


180000 


me*«re» 


I 


„  „  .      <    0.OT4    I 


0.0590  )  0«'* 


(I)  Les  allongements  ont  été  calculés  comme  suit  : 

La  charge  de  traction  appliquée  h  une  éprouvetle  de   ciment   armé   tend  a  »« 
répartir  également  entre  les  diverses  fibres  molècolairet  et  à  lemr  oommmBiftt» 
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140.  Expériences  de  la  Société  pour  les  Conslmctions  en  ciment 
-  La  Sociélti  pour  les  Conslniclions  en  cirnenl  armé  a  fuit 
bDslnjtre  fi  l'iisitie  du  MM.  Kilmauil  CoigneL  et  G",  à  A»oii!i'ee, 
belque»  poutres  en  ciraetil  armé  dont  les  essaU  ilitigés  vl 
bnimuniqués  par  M.  N.  de  Tedesc».  alors  ingt^nieiir  de  la  dile 

KÏâlv.  daus  Le  Cirnenl,  k  âS  oclobre  18(17.  ont  élC-  le  poinl  de 
Ijfpart  des  éludes  de  Slullet  eL  l-'aure,  In^fénieurs  en  Chef  des 
pnls  et  Cltaussûes. 


ZU 


r.i,-.  1.0 

ICefl  poutres  élaieut  à  armatures  symétriques,  composées  de 
I  barres  rondes  reliées  entre  elles  dans  deux  plans  liorizonlaux: 
et  deux  plans  vcrlicaus  par  de  pelîls  fers  simplement  li^aluréâ 
comme  le  repn^senle  la  figure  19(>.  Les  essais  ont  été  fails  but 
l  poutres  dilTérentes  ((Ig.  i'J~,). 


s  allangemenla  invi-rMoient  proportionnela  à  leur*  coeflicienti  d'ùtatltcil'-  r>-B- 

IHtiri.  Au  coun  da  c«s  allongemcots  ri  se  iii'odiiit  <IeH  [roltem^QtB  das  i  l'adlt^ 

ciproque  des  lllires  d'élaatïcild   diSïrenle  rt  à  la  contrBction  IransvrrHle 

li  Mt  insi^parable  do   tout  eR«rt   d«  Iraction.  Quelles  que  soient  lei  récotioD* 

lullenl,  elles  peuvanl  fire  mi«e»  sous  la  forme  ±  /T.  T  *lonl  la  r*»ul- 

e  dei  r^ctîoiu  traotrEriatei  sur  une  Ghra  de  seation  tgmit  à  l'uniM,  ti.  f  un 

(Scient  de  ri-otleoiisitt.  On  peut  donc  licrira  poin  chaque  nbre,  R  Atant  la  te*- 

mild  de  sartace. 


P  j. 


I  Quand  IVquilitire  eal  gla 
ttongCBii'nt  À.  lel  que  l'oi 


±  /T  =  R. 
iriea  tension!  R  produifeni  U 


i 


H»nl  un  coefllaienl  plu*  getai  que  l'uni 
de  r^prouvells  rst  nE.. 
On  p-Qt  exprimer  en  fooclinn  de  1.  U  tensina  R  de  chaque  llbr;. 
Dans  le  cat  d*une  ilhre  inAlillique,  on  a  ; 


dicient  d'élasticité  a|ip3reDt 


..E,i-( 


=  Kf\. 
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Ces  poutres  ont  été  placées  librement  sur  deux  appuis  de 
niveau  distants  de  e^^SO  de  nu  à  nu  des  murs  et  chargées  d'an 
poids  isolé  croissant,  agissant  en  leur  milieu  par  Tintermédiaire  da 
couteau  d'un  appareil  de  fortune  que  M.  Leconte^  le  directeur  de 
Tusine  avait  construit  en  quelques  jours  dans  le  but  de  produire 
des  efforts  considérables  sans  aucune  manutention  de  poids  et  d In- 
diquer automatiquement  les  flèches.  Cet  appareil  fort  ingénien- 
sèment  établi,  se  composait  essentiellement  d'un  levier  de  fer 
agissant  sur  le  milieu  de  la  poutre  à  essayer  par  l'intermédiaire 
d'un  élrier  de  longueur  variable.  A  l'extrémité  de  ce  levier  agissait 
un  récipient  que  Ton  remplissait  d'eau  graduellement  et  sans 
secousse.  Le  poids  propre  du  récipient  et  celui  du  levier  lui-même 

Dans  le  cas  d'une  fibre  de  la  gaine  de  ciment  on  a  : 

R«  =  nE.  X  —  /T  ==  EcX. 

Si  réprouvette  n'était  pas  armée,  le  ciment  supporterait  une  tension  R'«  =  nE*  a; 
le  bénéfice  de  l'armature  est  mesuré  par  le  rapport  : 

R.  e  ~~  Re  j 

-R— ■  =  «  -  *• 

La  somme  des  tensions  supportées  respectivement  par  le  fer  et  le  ciment  est 
égale  à  la  charge  appliquée  à  Téprouvette.  Si  la  section  totale  des  barres  eoa- 
posant  l'armature  est  égale  à  (t,  on  a  : 

P  =  Ef\  a  4-  FA  (îi  —  (j)  =  >iEc  Xû 

d'où  l'on  tire  : 

<T  Kf—  E, 


n  —  1  = 


û        K. 


Le  bénéfice  de  rarmalure  est  donc  d*autant  plus  considérable  que  la  section 
du  fer  est  elle-même  plus  considérable  par  rapport  à  la  section  totale  de  Téprou- 
vette.  Ce  bénéfice  augmente  également  avec  le  rapport  des  coefficients  dVla«ticite 
du  métal  et  du  ciment  employés;  le  coefficient  d'élasticité  du  ciment  croissant 
avec  le  temps,  alors  que  celui  du  fer  reste  constant,  le  bénéfice  de  Tarmatcrv 
diminue  quand  Tàge  du  ciment  armé  augmente. 

La  formule  qui  précède  permet  de  calculer  pour  une  éprouvette  armée  conni-? 
le  coefficient  n  d*oà  se  déduisent  rallongement  X  et  les  tensions  Kr  et  R«  qu« 
produira  l'application  d'une  charge  P  à  l'éprouvette. 

P 


12 Ee  H-  7  ifc:/-—  K.; 


Kf? 


i2e:c  -h  cj(h:/-—  E.) 
R.  = 


E.P 


11  te  H-  (T(h:/'—  E,} 
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Ident compensés  par  un  conlrepoids.  Le  rapport  des  biasde  levier 
l  de  ;j-.,  1  lllre  d'eau  exerçait  au  milieu  de  la  poulre  un 
brl  de  20  kiloyraninies.  Les  (lèclies  (étaient  hiditiui'es  au 
ifeme  de  millimiilre  par  un  index  relié  à  l'axe  rie  rotation  du 
Ificr  et  se  dépla^'ant  le  long  d'une  échelle  graduiie.  Lorsriue 
l  indeï  arrivait  à  fin  de  course,  on  pouvait  lo  ramener  au  zéro 
É'aidc  d'un  vérin  qui  relevait  l'élner.  Du  double  décimètre 
pialléenvernierpermetlail  d'ailleurs  de  contrôler  ces  indications. 


r^~-, 

;..«- 

, 

S" 

i 

4-f 

—y         : 

.jil..'t.l 

à  — *■- 

■fl — i" 

T 
II 

.JB.... 

...Uf.^ 

»..'*?.— 

„..JW..-,- 

Fig.  l'JT 

En  observateur  lisait  les  charges  décelées  par  un  niveau  d'eau 
l  communication  avec  le  récipient,  un  autre  les  flèches  indiquées 
1  même  moment  par  l'index.  Entln  un  dessinateur  tra(",ait  sur 
1  diagramme  à  fjrande  échelle  préparé  A  l'avance,  la  courbe  des 
Iformations  au  fur  et  à  mesure  des  deux  lectures  simultanées  ci- 
besus.  La  figure  198  représente  un  des  diagrammes  ainsi  Iracés. 


î  i  i  i  5  5  ï  1  1 

Fit'-  i'--^ 

Grice  à  ces  dispositions,  il  était  TaciltMle  diminuer  graduellement 

les  charges  jusqu'à  zéro  à  tout  moment  (en  ouvrant  le  robinet  de 

vidange  du  récipient  et  de  tracer  ainsi  une  série  de  courbes  des  dé- 
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formations  tant  à  la  charge  qu'au  déchargement.  Le  diagramme  195 
relatif  à  la  poutre  n'  S  donne  une  idée  de  ces  courbes  élastiques; 
les  traits  pleins  représentent  les  périodes  d'accroissement  et  \a 
traits  interrompus  celles  de  décroissance  des  charges. 
Voici  les  résultais  obtenus  pour  ces  4  poutres  : 
Poutre  n"  I.  —  Mortier  de  500  kilogrammes  de  ciment  Porlland 
par  mètre  cube  de  sable,  Âgé  de  I  mois,  section  220  x  I20,ann«e 
de  i  barres  de  20  millim.  —  I  =  0,0000071768  —  I  =  O.OOOOSÏSI. 

V 

Poids  propre  :  60  kilogrammes  par  mètre  courant. 


1 

PIM*.  »l.uL*f. 

Tnoil   tctir 
R=JL  = 

t 

|x70»xS^'+^ 

xG.M 

j 

îiii 

TÎi 

100" 

3'"-,'.W 

5t,03 

1~,30     !>.«' 

300 

Il    .y* 

0,5(i 

7      «' 

5,«). 

350 

13     ,93 

tO,A6 

>    X 

eji. 

1300 

51     ,74 

Ï7.C6 

31    M 

i:^ 

1800 

71      .ft4 

36.71 

«.,. 

^ 

Poulie  n"  2.  —  Mortier  de  500  kilogrammes  de  ciment  Portlami 
par  iniître  cube  de  sable,  Agé  de  I  mois,  section  220  x  120,  armte 
de  i  barres  de  10  millim.  ;  !  =  0,00000469368  ;  ~  =  0,OOOO58f.:i. 
Poids  propre  ;  60  kilogrammes  par  mètre  courant. 


i 

S 

l 

i 

rc          p  X  s.5<)' 

6S 

X  B,SJ°  +  ^ 

X 

6,50 

■S 

1 

Iiii' 

i;,4Î 

« 

"'1 

um 

Hmn  -, 

B».RO 

""■".3S 

01,  t..-. 

&W 

30       .1 

l'J  .70 

T.ld 

too 

M     .(■> 

»ï,50 

u   .eo 

».<0 

890 

5i      .3.) 

30,50 

W     ,00 

u  .*'  1 

1150 

70     .(» 

37  ,70 

ïi     ,10 

i:  .w 
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Poutre  n°  3.  —  Morlier  de  500  kilogrammes  de  cimeal  Portland 
par  mfetre  cube  de  sable,  ag<5  de  5  mois  ;  section  260  x  120,  armée 
de  4  barres  de  20  millimètres  ;  I  =  0,OOOOtur>2  ;  i  =  0,00011*52. 
Poids  propre  :  80  kilogrammes  par  mètre  courant. 


r 

p  X  ii3û' 

T....,l  Mf 

-«°XC50'4-,?X 
114,5 

6,50 

1 

m. 

M 

2Mk 

Sn^'.W 

fA.SO 

3«>m,0 

S^.IO 

421) 

10     ,50 

H.fifi 

5     ,8 

5  .33 

500 

it     .50 

10,TJ 

6    .9 

5  .05 

IÎ09 

42     .725 

ï7  ,'.« 

30     ,0 

19  ,00 

1^6 

49     .100 

30.05 

35     .0 

22  .6â 

Poutre  H"  i.  —  Mortier  de  500  kilogrammes  de  ciment  Portland 
par  mètre  cube  de  sable,  Agé  de  1  mois,  section  260  x  120,  armée 
de  4  barres  de  16  millimètres  ;  1  =  0,0000074587  ;  i  =  0,000074587. 

Poids  propre  :  7S  kilogrammes  par  mètre  courant. 


! 
i 

PI'        p  X  s:^)' 

Kl       18xS0x'Ï4Jl> 

-"y   X  b.5o=  +  ?  X  6.50 

1 

i 

1    -* 

«il 

il 

100» 
£00 

m 

1K.0 

3'«».8J 
7      .tifi 
32     .55 
39     .36 

a  .67 
S3.8* 
39.10 

l^.O 
3     .2 

(0     ,6 
50     .6 

1^ls 

4,02 
Il  .80 

33  ,00 

Si  l'on  admet  un  travail  flctit  de  15  kilogrammes  pour  de  telles 
poutres,  le  moment  maximum  des  forces  sollicitant  la  poutre  ()) 
était  de 


P  X  6.50  ,  70  X  6,50' 

ï + g 


=  1,425  P-t- 370  = 


I 
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d'Où 

p  =  15  X  87  71  —  370  ^  gg2  kilogrammes. 

La  poutre  s'est  rompue  h  i  800  kilogrammes,  le  coefficient  de 
sécurité  ressort  donc  à  «  ..^  =  2,72,  et  la  flèche  réelle,  interpolée 

étant  de  16,4,  le  rapport  ^  =  g>^  =  j^g  environ. 

On  a  de  même  pour  la  poutre  (2) 

P  =  *^  ^  f:!.""'^^^  =  374  kilogrammes. 

La  poutre  s'est  rompue  à  1 150  kilogrammes,  le  coerQcieat  de 
sécurité  ressort  donc  à  -:prr-  =  3,07  et  la  flèche  réelle  interpolée 

étant  de  7,25,  le  rapport  ^  =  ^rkn  =  qqq  environ. 


Pour  la  poutre  (3), 

p  ^  ro  X  114,5  ~422^5  _  ^Qg  kilogrammes. 


La  poutre  s'est  rompue   àl85G  kilofrrammes,  le  coefficient  de 
sécurité  ressort  donc  à  -jt^  =  2,05  et  la  flèche  réelle  interpolée 

étant  (le  14,05,  le  rapport  s  =  v.  'x?  =  -r^rr:  environ. 

*  ^        /       0  500       4o0 


Pour  la  poutre  (4). 

r,       15  X  74,0  —  390       „rt«  ,  .. 

P  = .  ,.yy =  596  kilogrammes. 


La  poutre  s'est  rompue  à  1 550  kilogrammes,  le  coefficient  de 

sécurité  ressort  donc  à  -=^  =  2,01,  et  la  flèche  réelle  interpolée 

f       13  2         1 
étant  de  13,2,  le  rapport  %  =- ..  \."    =  ^rrrr  environ. 
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Analysons  de  plus  près  les  résistances  de  ces  poutres  : 
Poutre  I,  de  12  x  22,  armée  symétriquement  de  2  ronds  de  20, 
section  6^  28,  dont  les  axes  étaient  à  3  centimètres  des  faces 
extrêmes.  Poids  propre  :  70  kilogrammes  par  mètre.  Prévue 
pour  une  surcharge  au  milieu  de  la  portée  de  6^^,80  de  66â  kilo- 
grammes, s'est  rompue  sous  une  charge  de  1800  kilogrammes. 

M=  1  =  0,136 

P  =  P'  =  12  X  22  ""  ^'^^ 

M  =  662  X  ^  -h  70  X  ^'  =  1 4i6  kilogramme  très 

i  446  1 446 

0,12  X  Jâ         ^8>08 

La  formule  relative  aux  poutres  symétriquement  armées 
donnait  droit  à 

m  =  [0,!48  -f-  (0,194  —  0,607  x  0,136)  2,38]  R^ 

ou 

m  =  0,412Rc 

d'où 

La  charge  de  rupture  1800  kilogrammes  donnait  un  moment  : 

M  =  1800  X  ^  4-  70  X  ^'  =  3295 

R^  =  ^^1  =  138  kilogrammes. 

D'après  les  théories  ci-dessus  développées,  la  surcharge  nor- 
male de  cette  poutre  était  donc  loin  d'atteindre  662  kilogrammes- 
Elles  sont  confirmées  puisque  le  moment  de  rupture  aurait  du 
sans  cela  atteindre  4  x  1 446  =  5  784  kilogrammètres  alors  qu'il 
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n*a  atteint  que  3  295  kilogrammëtres.  Le  coefûcient  de  sécurité  dei 
à  la  rupture  aurait  été  réalisé,  pour  une  résistance  normale  de 


i-:i—  z=  824  kilogrammëtres, 


qui  aurait  donné  un 


R,  =  60,43  X  ^^  =  34,20, 


Le  déchet  trouvé  sur  K^  =  47''5,50  doit  résulter  de  l'âge  du  béton 
qui  a  rompu  à  138  kilogrammes,  au  lieu  de  180,  sans  cela  ou 
aurait  eu 

R.  =  31,20  X  y^  =  Ui'R,60. 

• 

Poutre  IL  —  Equarissage  12  x  22,  symétriquement  armée  de 
2  ronds  de  16  millimètres,  section  4  centimètres  carrés  ;  distance 
des  axes  des  armatures  aux  faces  extrêmes  :  3  centimètres.  Poids 
propre  66  kilogrammes.  Prévue  pour  une  surcharge  de  374  kilo- 
grammes au  milieu  de  la  poutre  sur  une  portée  de  6",50.  Charge 
de  rupture  1 150  kilogrammes. 

//  =  A^0,150 

400  ,  .- 

2 

M  =  374  X  -4-  +  60  X  -g-  --  643  kilogramme  1res 

043  643       j  o  £  A 

0,12  X  20         ^^ 

Nous  trouvons 

m  =  [0,148  -+-  (0.104  —  0,G07  x  0,130)  167]  R, 
m  =  0,220  R, 

Rc  =  0"^  =^  ^^  kilogrammes. 
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La  surcharge  de  rupture  a  pour  moment 

M  =-  1 150  X  ^  -f-  66  X  — g~  =  1 904  kilogramme  très, 

1 904       ^^ 

62 
Rc  =  77-^20  "^  ^^^  kilogrammes. 

Poutre  m.  —  Equarrissage  12  x  26,  symétriquement  armée  de 

3  ronds  de  20  millimètres,  section  6,28.  distance  des  axes  aux 

faces  extrêmes  3  centimètres.  Poids  propre  :  80  kilogrammes. 

Prévue  pour  une  surcharge  de  906  kilogrammes,  au  milieu  de  la 

poutre,  s«r  une  portée  de  6'°,50.  S*est  rompue  sous  une  surcharge 

de  1 856  kilogrammes. 

3 
tf  =  ,^  =  0,115 


yj  —  „f  —     ^^"^     —  ont 
P—P  —  i2x  26 "* 


— r.2 


j^j  _  906  X  6,50  ^  80_x_6^  _  ^  ,^,  kilogrammètres 

1514  1514       ,Qpp 

m  = 1—2  ==:  TT.-.^  =  18,66. 

0,12  X  26        «*;*2 

xS'os  formules  donnent 

m  =  [0,148  +  (0,194  —  0,607  x  0,115)  2,0l]  Rc 

m  =  0.397  R, 

<i'où 

f.         18,66       ,- ,  ., 

Rc  ^^  0^7  ^^  ^'  kilogrammes. 

La  surcharge  normale  aurait  été  bien  prévue. 

La  surcharge  de  rupture  :  1 856  kilogrammes,  a  eu  pour  moment 

1  856  X  6,50       80  x  Oo'       «  n-o  i  -i 

g =  3  0o8  kilogrammes 

^  =  lij2  =  ^'^'^^ 
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Celte  résistance  si  faible  à  la  rupture,  montre  que  le 
n'avait  pas  eu  le  temps  de  durcir  dans  cet  échantillon  i 
d'un  mois. 

Poutre  IV.  —  Equarrissage  :  12  x  26  symétriquement ar 
2  ronds  de  16  millimètres,  section  4centimëtres  carrés,  t 
des  axes  des  armatures  aux  faces  extrêmes,  3  centimètres 
propre,  75  kilogrammes.  Surcharge  normale  prévue,  5Î 
grammes.  Surcharge  de  rupture  1550  kilogrammes. 

u  =  Y^  =  o.m 

„       5«6  X  0,50       7j  X  0,.5'       ,  ^^^  ,  ., 

M  = 4 1 g =  1 008  kilogramme! 

1005  1008       ,.,.. 

^*  =  0,12  x2T  =  81712  =  *^'^0- 

Nos  formules  donnent 

?w[0,148-h  (0,191  —  0,007  X  0,115)  l,28j  R, 

7W  =  0,307  R, 

d'où 

La  surcharge  prévue  était  modérée. 

La  surcliar^^e  de  rupture  :  1  ooO  kilogrammes  a  pour  mo 

1550  X  0.50       75  X  G.r,^       .,_.,, 

7i -^    â  <ÔO\) 


Comme  dans  les  exemples  précédents  I  et  III,  la  résisl; 
béton  a  été  faible,  vu  son  Age  d'un  mois. 
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bn  Jura-SimpiOD  Révision  de  1S94 


L,GN.       PROCES-VERBAL 


§41)  Épreuves  du  poutceau  en  béton 

en  gare  de  Viggen,  au  kilomètre  48  -)-   168 


Través  uoique 


^«erlura  libre    .    .    .  SniUO 

e  tb^orïque  .    .    .  S", 40 
eniiedespoulrei.  (dallu) 

bUiir  d««  poulrei.     ,  O-.îô 


Type    dei  iioulrc»  :  dalle  en  b«on  da 

ciment  ■nné  (tysl^me  Hennebique). 
Pnnl  T  di'oil. 

Rayon  de  !■  voie  :  alignement. 
Voie  de  ; 


Composition  du  train  d'essai 


io!    to^  10*         ifrÏA  u'6    9f3  s'a. 


■  Train  au  repos  . 
!■  Train  an  inarcb« 

IlSciies  permanenle 


thiiiu.is 
0'<'<».15mm. 


Oacillationa  latérales 


-~^'_ 

laU-itai- 

^. 

'T~' 

nrilosM  du  Irain  (311  kilumètru)  . 

■ 

TAnaar/i  et  Uadiibl  - 


«10 
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OBSERVATIONS 

Les  observaiioiM  ont  été  faites  au  moyen  de  coulisse»;  en   outre*  on  appai 
multipliant  cinq  fois  Les  déformations  était  installé  sous  la  voie. 

Â  lm,50  du  rail,  vers  la  gauche,  le  milieu  de  la  dalle  s*inflécliiMait  de  0«B^i 
A  11^,50'  »  la  droite  »  »  »  deO^iBiOf 

Toutes  les  déformations  sont  élastiques,  la  dalle  ne 'présentait  aucune  fissa 
▼isible.  —  La  dalle  en  béton  sur  rails  de  la  voie  n»  1  ne  s'infléchit  pas  sooi 
même  charge.  Il  y  a  un  joint  de  rail  sur  la  dalle  Hennebique, 

Remarqua.  —  Le  nom  des  opérateurs  est  indiqué  en  regard  de  chaque  lectui 
par  l'initiale  inscrite  à  ccMé  de  la  signature. 

Wiggen,  le  18  octobre  1894. 


Pour  le  Département  des  Postes 
et  des  Chemins  de  fer: 

EHngénieur  du  contrôle  des  ponts. 
Signé  : 

S.  SCHULE. 


Pour  le  constructeur, 

Signé  : 

S.  de  MOLLINS. 


Pour  la  Compagnie, 
V ingénieur  de  section. 

Signé  : 
Sp.  A.  SPICIIER. 

L'ingénieur  dfsponts^ 

Signé  : 

E.  ËLSKES. 
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dieniins     de     fer     du     Jura-Simplon 


LIGNES 

ta««..-sVi..rice  PROCÈS-VERBAL 


et 


de 

1897 


St-Gingoiph-Brlgue 


DES 


(142)  Épreuves  du  pont  P.  I.  de  l'Abbaye  à  St-Maurice 

au  kilomètre  O  -h  247 


Travée  unique 


Ouverture  libre  :  droite.    .    .  2«n,64 

»            »         biaise.    •    .  3°^,50 

Portée  théorique  :  droite.    .    .  S"»,  14 

Hauteur  de  la  dalle 0°>«dO 


Type  des  poutres  :  dalle  en  béton  de 
ciment  armé  (système  Hennebique). 

Pont  :  biais,  angle  4i°ll'. 

Rayon  de  la  voie  :  alignement. 

Voie  de  gauche  :  palier  (ligne  de  Lau- 
sanne St-Maurice). 

N.-B.  —  La  voie  de  droite  identique  se 
trouvant  coupée  tout  près  du  pont, 
n*a  pas  pu  être  essayée. 


Composition  du  train  d'essai 

{comme  p,  609) 
Inflexions 


lo  Train  au  repos 

2«  Train  en  marciie  (vitesse  2  km.  à  l'heure).    . 


Poutre  à  gaache 


IL 


Flèches  permanentes 


s-  mm.    E.O. 
o 


Poutre  à  droite 


i  1? 

r-  mm.    E. 
5 


(1  :  15700) 


OsoiUations  latérales 


Vitesse  du  train  (       km.).    .    . 


M«mbrare 


fopérieure 


inférieure 


Membrure 


supérieure 


inférieure 
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OBSERVATIONS 
Le  béton  a  été  gâché  le  5,  viii,  97,  en  présence  des  soussignés  et  laissé  jnsqa 
5  courant  à  l'abri  de  toute  surcharge.  Près  des  appuis,  l'inflexion  est  nulle.  I 
cotes    de  ^  mm.  inscrites  ci-dessous   sont  imperceptibles  h  Tceil,  elle  ont  < 
appréciées  au  toucher,  à  l'aide  de  lattes  rabotées. 

Remarque,  —  Le  nom  des  opérateurs  est  indiqué  en  regard  de  chaque  lectu 
par  rinitiale  inscrite  à  côté  de  la  signature. 

Saint-Maurice,  le  6  novembre  1897. 

Pour  la  Compagnie  : 

L^Ingénieur'Chef  du  Bureau  des  Ponts,  Les  Ingénieurs  de  section^ 

Signé  :  Signé  : 

E.  ELSKES.  0.  ORPIZEWSKI.        G.  D.  GAI 
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I  Cbemin  de  1er  du  Jnra-Simplon   —  Jura-Stmplon-Bahn 

Ligne  (Liitie)  Lausaime-Genî've 

Ri-ïiBion    de    (Unteraucliung    *on)   21    in«r«    1898 


'PROCÈS-VERBAL  DES  ÉPREUVES 

PROTOKOLL  DER  PHOBEBELASTIJN'GEN 

rliiike)  P.  J.  du  Creux  du  Ma»  au  kilom.'tre   (bei   kilomêtfc)  27   +  fi 


nrertui'e  libre  (bidiiej 

phts  W*it«  »  « 

a  Ihéorique V'.iO 

^retiiehc  StulKwaîte  ■ 

e  en  aie  des  pouirea.    .    .  1">,H0 
B  MittH  ta  UitlederTrAgar  • 

^teur  de«   |ioutr«i  (lis).    .    .  0~.5T 
B  derTrilgif          »  • 


Travée  unique  —  Œffnung 


Tjpe  des  poutrei  i  b^ton  arrak  de  fo 
Art.  dcr  Trader  t  sjitème  Heonehique 
Punt        (biua;  Angla  2I°2D' 

Bnicka        ■       Winke)  von         » 


Composition  du  train  d'essai 

Uiianimenseliuna    des    Iielastun;iifiuge< 

Inflexions  —  Einsenkungen 


11"  Train  nu  tejios 

Zug  in  Ituhâ 

In  en  marche,  viteaae  5  kilomètres 
Zug  in  Bewegung,  OïichTiDdigheit     ËO  km. 

VJèches  permanenten •    .     .     .     . 

îitfndo  Ei5enkunj.'en 


OBcUlations  latérales 

—  Seitliche  Schwankungen 

•opiltioiiri 

—  OurlBpg 

_op_ 

Vile.«dutram                     km.    . 
Ge.olnïindigfceilde«Zu|.aB    - 

; 

- 

; 

A    t   ^  V%Mr  a 


XAX.    ft        *^«A*«*V^     \^\0%*    ^^rx..  VV-^lAX^kA^^    a    «J       «A  %«  «.    ^^11 


seiner  Unterschrift  eingeschriebenen  Buchstaben  ange<>feben. 
RoUe,  le  (deo)  21  Mars  1898. 


Pour  le  Département  des  Postes 

et  des  Chemihs  de  fer 

Fur  dûs  Post  und  Eisenbahnen  Département  : 

L'ingénieur  du  contrôle  des  ponts^ 

Signé  : 

SCHULB. 

Vingénieur  assistant^ 

Signé  : 

ÎIOCHAT  R. 


Pour  la  Comp 
Fur  die  Rahngesc 

Signé  : 

KLSKBS 

L'ingénieur  de 

Siî^né  : 

E.  PAS 


Les  Constructeurs  (Oie  Bruckenbauer)  : 
L'Agent  général  de  M.  Hennebigue^ 

Signé  : 

S.  de  MOLLINS. 

Le  Concessionnaire^ 
Signé  : 

André  FERRARI. 


BÉStn-TATS    DES   ESSAIS   DE   nLTTUBKS 

Oliemin  dt-  fer  liu  .Tiira-Simplon, 


Bé vision  de  IBQQ 


Oitax-de-Ponda 


PROCES-VERBAL 


31  noveiobn 


(144j  Epreuves  du  Pont  P.  I.  de  la  rue  du  Q&z  à  St-Imier, 
au  kilomètre  62  -;-  541 . 


OonTorlure  Vihee 
Port^  théariquË 


Travée  unique 

<   Typa  Me»  poulres  :  en  bcfi 
mé  (Syilime  Heoneb^[iit 
Pont  :  droit. 


,SIÎ 


■nl«ar  (l««  pDutrelO"'.5U(>  il  I~,UJO 

Composition  du  train  d'essai  (v.  p.  ciQO) 


*» 

»,. 

<^ 

o« 

Trtin  «u  repo» 

Tr*in  en  mirchf  (lOkilnmMre»)    .... 
FlèchM  p.TroanefilMnulles(4l)  kilomètre» i. 

0,  08". 
0.  W-. 
U.0T5". 

0.06»". 
0,07—. 

1 

O.Ofiv-", 

o.os— . 

U.06"». 

0,01  ■■". 
0.04". 

Observations 

L«i  Sèchei  ont  élf  mfsarius  u   l'aldo    il'enTegUtreiirs   Ribul.    lett   aropliOant 

La  sarcbarge  «nr  une  antre  voie  que  celle  silure  verticalement  Su-deuusde  la 
outre  ne  donnait  pas  d'inflexion  appréciable  ù  l'appareil, 

Bimarqiie, —  I.e  nom  den  uppraleiiri  est  indiquiï  en  regard  de  chaque  Uetuve 
•r  l'initiale  ini^crile  b,  i^aucli?  de  la  lignalurci. 


Saint-Iuiier,  le  21  novembre  VMO. 

t  le  départ emvDt  des  Postes  rt  dea  Ciietni  ni 
L'Ingénieur  du  Contrôle  dis  l'nnts, 

STETTLER. 

Le  Constructeur, 

AJoIplje   RYCHNER,  Entrepreneur. 
rinsénieifde  ieeUon, 

Albert  STEIGER,  in^-i^ni 


Pour  lo  Compagnie, 
L' Ingénieur  det  Ponltt 

Sign*  1 

ELSKESS. 
Ingfnitut:>  aaiitlanli,  ^^^^ 

a  ^^^^1 

a  ^^^H 
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VILLE    DE    LAUSANNE 


(145)  Consiruclion  d*un  Plancher  en  Béton  de  ciment  armé 

(SYSTEMS  HENiSEBlQUE) 

Sur  les  Caves  du  Burignon 


PROCÈS-VERBAL  DE  RÉCEPTION 


Eq  exécution  de  la  convention  du  21  juin  189  i, 

Les  soussignés  ont  procédé  à  Tépreuve  de  réception  du  Plancher  en 
Béton  de  ciment  armé,  construit  sur  la  Gave  du  Burignon,  destiné  à 
porter  les  pressoirs.  Les  essais  ont  été  commencés  à  10  heures  du  matin 
et  terminés  à  3  heures,  le  10  novembre  189 i. 

La  charge  prévue  était  de  10000  kilogrammes  sur  une  poutre,  et  la 
tolérance  de  flexion  de  12  millimètres. 

Il  a  été  placé  environ  9  mètres  cubes  de  terre  et  de  pierres  cassées, 
représentant  un  poids  de  14  000  kilogrammes,  au  milieu  de  l'une  des 
poutres  désignées  par  l'architecte,  savoir  la  troisième  depuis  la  face  ouest. 

La  flexion  constatée  a  été  de  un  demi  millimètre  ;  aucune  fissure  de 
retrait  ou  autre,  ni  aucune  trace  de  fatigue  n*ont  été  remarquées. 

La  pose  immédiate  des  pressoirs  a  donc  été  ordonnée. 

En  foi  de  quoi  a  été  dressé  le  présent  Procès- Verbal. 
Lausanne,  le  10  Novembre  1894. 

L'Architecte  de  la  Ville^  V Entrepreneur, 

Signé  :  Signé  ! 

Hknhi  GR;':NIER.  Albxandrk  FERRARI. 

Pour  le  Constructeur, 

Sipnô  : 

S.  de  MOLLINS,  ingénieur. 


NOTA.  —  3  pressoirs  p»^sent  45  000  kilogrammes;  la  porte*»  est  de  6  mètre»; 
l'épaisseur  du  liourdis  0'",15;  la  hauteur  des  poutres  0°»,50.  Les  trois  pressoirs 
ont  été  placés  le  30  novembre  sans  aucune  difliculté. 
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,  146.  —  Quoique  lus  plus  îinpoiLanles  applications   du  béloii 

i  aient  élé  faites  dans  les  poutres  et  les  planchers  IravaiUant 

p  flexion,  ce  nouveau    matériau   a  éli>   employé    également 

;  succès  dans  les  pièces  soumises  h  des  etToils  de  compres- 

:  et  il  est  inlt^ressant  de  rechercher  s'il  ne   peut  pas  être 

mélioré  h  ce  point  de  vue. 

i  Armatures  longitudinales.  —  L'armature  la  plus  usitée  pour  les 

[âëces  comprimées  se  compose  de  liarres  longitudinales  réunies, 

\  distance  eu  distauce,  par  des  entretoises  ou  des  liens  mé- 

lalliques  de  forme  ([uelcouqiie.  En  multipliant  ces  lions  et  en  leur 

lllooDaut  une  résistance  surilsanlc,  on  arrive  {graduellement  au 

■ettage  du  béton  qui  constitue  le  procédé  spécialement  étudié 

lans  cette  note.  On  ne  saurait  rien  dire  de  général  sur  les  combî- 

utisona  multiples  qu'on  peut  ainsi  réaliser  et.  avant  de  les  étudier, 

I  faut  considérer  le  eus  simple  du  béton  armé  seulement  de  barres 

bngitudlnales. 

On  sait  qu'exposé  à  l'nir,  le  béton  tend  h  prendre  des  retraits 

Uportanls  qui  le  mettent  eu  tension  dans  les  pièces  armées  et 

nposent  des  compressions  aux  bnrres  métalliques.  On  a  cons- 

ilté  récemment,  au  laboratoire  de  l'Ecole  des  l'onts  et  Chaussées, 

les  pressions  comprises  entre  4",riû  et  M  kilogrammes  dans  des 

~poutres  ayant  t  k  h  mi;tres  de  longueur  et  des  seclious  d'un  à 

8  décimètres  carrés  dont  le  béton  renfermait  la  quantité  liabi- 

(')  <rii  ohapilre  est  eomiilMiiiixnl  «ingininU  ù  un  vitrait  d'une  note  Je  M.  Con- 
■idire  publit  lUna  !•  journal  Le  CimtnX  do  noTcmbre  IWÎ. 
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I  kilogrammes  de  chulmiI  |»ar  mfelro  cuhe  mis 


La  pression  que  fournit  uue  armature  dont  le  coerOciebl  d'éla 
licite  eat  E,  lorsque  la  pi^ce  qui  la  lenfermo  a  subi  un  racct 
clsseineiit  i,  est  donc  légale  uou  pas  à  Ei  comme  on  l'admetla 
généralement,  mais  à  Ei  augmenté  de  la  pression  préalnblii 
importante  qu'a  produite  le  retrait.  Il  en  résulte  (jtie  les  harrt 
longitudinales  prennent  une  large  part  des  pressions  qui  kob 
imposées  aux  pièces  comprimées  dans  les  constructions  armêe^ 
et  que  généralement  la  limite  d'éltislicUé  du  métal  y  est  alteînl 
avant  la  rupture  par  écrasement  du  bélon. 

Cette  résistance  ne  peut  pas  i^lre  sensihlomenl  dépassée,  \ 
que  le  coefricienl  d'élaslicilé  du  mclal  subit  une  énorme  dïmina 
tiûii  d^s  que  la  limite  d'élasltcité  est  alleînie.  et  par  nnile,  1( 
efTorls  qu'il  produit,  n'augmentent  plus  qu'avec  une  extrême  le» 
teur  et  ne  varient  pas  sensiblement  par  suilo  des  faibles  iléfof 
mations  que  le  béton  peut  encore  supporter  «vnni  de  s'araser. 

On  peut  dire,  en  résumé,  (\iie  dftitslrfpfèces  armées  dfliarrtsiM 
f/ilndinnles  réunies  ensemfih  par  tlpn  piitrrtoisrs  uu  t/fs  /ims  tro^ 
faillies  ou  trop  espncés  pnur  frtlter  efficncnnenl  te  bélon,  ht  n 
tance  totale  à  récrasemenl  s'r'earte  peu  de  la  snmme  de  la  résitloM 
tï  rvcrasemenl  du  béton  et  de  la  résistanee  fournie  par  tes  i 
tures  longitudinal  ex  travaillant  à  ta  limile  itélasttcilr  du  t 

Pendant  la  période  élastif/ue  du  début,  le  métal  i 
d'avance  par  ta  tendance  du  béton  an  retrait  produit  dr$  r 
tances  importantes. 

Armatures  transversales.  —  L'idée  d'employer  de»  l 
transversales  de  forme  quelconque,  a  été  exprïraûe.  il^  l'atuii 
I8n9,  par  MM.  Koebnen  et  Wiiyss,  puis  par  M.  Harel  de  la  Noéq 
&  expliqué  théoriquement  l'utilité  des  armatures  traiiaverMll 
rectiligne.^  et  en  »  Taît  elinspiii'  de  trbsinléressiintesspplîctilkuil 

L'aiileur  a  espr-rimenlé  l'emploi  de  Ireillia  orthogon((a.t  et  i 
toiles  métalliques  et  a  oMenu  ainsi  des  résnllals  sfip^rien» 
ceux  que  donnent  les  annatiires  longitudinales,  mais  înff  riear»4 
prfes  de  moitié  h  cen.^  dn  freltagp.  11  a  cm  devoir,  en  rttim^qaei 
réserver  toutes  ses  éludes  ultérieures  k  co  dernier  mode  de  t 
.'iolidalion  du  béton- 
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Caiiië  des  effets  du  fretttiye.  —  l^s  deux  idées  ipii  ont  comluit 
l  ces  reclmrcbes,  permellrotit  de  doniier  aux  conrhimons  un» 
IbrtDe  rncUemonl  inlRlli^^lilc.  Il  importe  donc  de  les  rormuler. 

Le  Bsble  curL'rmû  dans  des  lioiles  de  f«ib!e  résistance  est  «on- 

«nt  employé  soua  les  cinires  pour  stipporler  des  charges  Irfes 

burdes  ol  une  Tormule  connue  de  1»  pounaêe  des  terres  explique 

9  fait  qui  est  la  conséijneiice  du  rroLtemunt  dt^veloppé  entre  le» 

fTaina  de  sable. 

Si  P  représente  la  pression  par  cenlîmfalre  carré  qu'on  exerce- 

■nrla.  base  snpéripure  d'un  cylindre  vertical  formé  d'une  matière 

uns  cohésion  dont  l'angle  de  Trollement  eslogal  a /,  et  dont  te 

oids  est  néfiligeable  en  regard  des  pressions  extérieures,  on  aait 

bue  pour  empi>cher  l'écrasemenl.  il  faut  appiifiuer  sur  la  surface 


létiirale  unp  pression  par  centimètre  carrt^g  .  K  étani  égal  à 


f: 


_I_ 

lang'l 

L'expo*  rien  ce  a  prouvé  que.  pour  le  subie,  la  valeur  de  K  est 
;ale  (i4,8  et  on  en  déduit,  par  un  calcul  éli^mentaire,  que  le  métal 
inne  une  résistance  2,  t  fois  plus  furie  si  on  l'emploie  h  frelter 

le  que  s'il  supporte  directement  la  precsion. 
Il'autre  part,  un  tnbe  métallique  de  ifl  centiraJilres  de  diamètre- 
ayant  élé  ployi!  par  les  values  suivant  un  rayon  de  85  cenli- 
mMres,  nn  a  constaté  que  le  ciment  dont  il  était  rempli,  n'était 
pas  désafcTégé.  Il  était  donc  probable  que  le  bôlon  conservant  sA 
cobésion  dans  les  di^formalions  qu'il  subirait  à  l'abri  des  freltafres, 
ajouterait  sa  résistance  propre  à  celle  que  produit  le  frottement 
et  il  i^lait,  en  tout  cas,  certain  que  le  béton  fretlé  présenterait, 
quelle  qr;e  fut  sa  qnnliti^  le  minimum  de  résistance  di^J^  très  élevé 
e  possède  le  sable  fretlé.  L'expérience  seule  pouvait  éclaircir 
.vanlftge  la  question. 

BedicrcliPS  expvrimentalrs.  —  Dans  les  premières  expériences 
qui  ont  été  faites  il  Quimper.  de  pulils  cylindres  de  10  millimètres 
de  diamètre  où  lo  pourcentage  en  vnlnme  du  métal  employé  en 
frottes  était  de  U.UiO  —  0,034  —  <t,033  -  O.OW  ont  supporté  des 
pressions  en  centimètre  carré  dt^passanl  la  résislanco  propre  du 
mortier  de  quantités  égales  aux  résistances  d'armatures  longitu- 
dinales dont  le  poids  si'iaîl  éj,-nl  ii  celui  du  frettagc  multiplié  par 
2.e  —  3,0  - 
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L'augmenUlion  de  résistance  que  le  frellage  a  donnée  aa  mt 
tier,  a  donc  ëlé  voisine,  en  moyenne,  de  la  résistance  totale  if 
le  même  fretlage  doonorait  au  sable  sans  cohésion  el  dont 
coemeienl,  on  vient  de  le  voir,  serait  i,i- 

Le  seul  de  ces  prismes  qui  fût  formi^  de  mortier  ayant  fait  m 
prise  complète,  a  donné  une  ri^sistance  à  l'écrasement  de  ~ W  idi 
grammes  par  centimètre  carré  de  section  totale.  En  tenant  couipl 
de  ce  Tait  rgiie  la  densité  de  ce  cylindre  6 tait  3,2  lois  plus  fdiiilisifi 
celle  du  fer.  on  reconnaît  qu'un  prisme  du  même  mortier  q 
aurait  le  mùme  poids  qnun  prisme  de  fer  d'un  centimètre  can 
de  section,  supporterait  740  x  3,2  =  23TÛ  kilogramme*.  Ca 
presque  la  résistance  des  constructions  rivées  4ju 'affaiblissent  U 
troHB  de  poinçon. 

Un  cylindre  de  mortier  à  faillie  dosage  frellé  au  médiocre  poiil 
centage  de  0,031  avait  donc  une  résistance  peu  diU'érenle  deiwll 
que  donnerait  une  piiice  rivée  de  même  poiils.  C'est  assurOmei 
un  fait  di^ne  d'attention. 

Une  seconde  série  d'expériences  a  été  faite  à  Paris  sur  tli 
prismes  de  150  milUmêlres  de  diamètre  formés  de  béton  renfei 
mant,  en  général,  300  et  quelquefois  450  ou  (îOO  kilogramme»  ( 
ciment  pour  0"^80n  de  gravier  de  5  ù  23  millimfetri's  PlO*'.»00  i 
sable  tamisé  à  5  millimètres.  Ces  prismes  avaient  été  faliriqai 
par  les  soins  de  M.  Hennehique.  Leurs  déformations  ont  été  ctK 
surées  et  ont  permis  de  déterminer  les  propriétés  élaKtJquead 
béton  fretté. 

Ductilité,  —  On  a  expérimenté  concurremment  dus  pnsnu 
freltés  et  des  prismes  du  même  béton  non  armé»  ou  ann^s  ^ 
barres  longitudinales  réunies,  de  dlstancu  en  dtslauce,  pacdi 
liens  ou  i-eiiilures  en  111  de  fer  suivant  un  type  très  fépanda  du 
les  constructions. 

Ou  a  constata,  à  nouveau,  dans  tous  les  prisme»  freltés, 
grande  supériorité  de  résistance  qu'avaient  dénotée  les  exp 
rionces  de  Quimperet  ou  a  reconnu  qu'ils  présentaient  u»c«api 
riorilé  plus  grande  encore  au  point  de  vue  de  la  ductilité  vide 
sécurité. 

Tandis  que  le  béton  non  nrmé  ou  armé  de  barres  longitadhul 
insufilsamment  reliées  par  des  ceintures  trop  espacées 
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plemenl,  s'est  brisé  aaus  que  rien  l'aniionçai  el  avec  des  raccour- 
Issements  Irfes  Taililes  qui.  dans  les  essais  en  question,  n'ont  pas 
Kpassé  l^^.Oa  par  mfelre,  le  bétoti  fretté  a  supporU^.  avant  de 
l'écraser,  des  raccourcissements,  a»  moins,  20  on  30  fois  plus 
frsnils.  I.'écaillement  de  la  couclie  extérieure  an  fretlnpe  qui  ne 
ouo,  dans  la  résistance,  qu'un  rôle  presque  néKl'geable,  a  annoncé 
e  commencement  de  grandes  déformations  lorsque  la  clmrge  a 
htletut  une  limite  égale  ou  inférieure  à  la  moitié  de  la  charge  de 
Bptnre. 
Ou  a  constaté  îles  faits  plus  surprenants  encore  dans  les  pièces 
i  ont  pi^rî  par  Hambement.  Ainsi  un  prisme  de  io  centimètres 
B  diamètre  a  pris,  sous  la  pression  de  557  kilogrammes  par  cerili- 
Ihbtre  carré,  une  nèche  de  10  raillimëtres  mesurée  sur  une  lon- 
gueur de  330  millimètres  dont  la  courbure  était  si  inégalement 
répartie  qu'on  doit  évaluer  à  (1",00  seulement  le  rayon  de  cour- 

tnre  de  la  partie  la  plus  déformée.  Il  est  probable  que  bien  peu  de 
ièces  rivées  ayant  le  même  diamètre  de  13  centimètres  pourraient 
ipporter,  sans  se  briser,  une  courbure  aussi  grande. 
Le  béton  fretté  doil  donc  prendre  place  dans  la  ^lérie  des  maté- 
aux  de  construction,  non  pas  à  càté  des  ma<;onnerîes  et  du  béton 
armé  longitudiualement,  qui  sont  fragiles,  mais  près  des  métaux 
ductiles. 

Proiirièlés  élastiques,  —  Dans  les  pièces  comprimées,  la  résis- 
fance  au  flambemenl  est  proportionnelle  au  coefHcient  d'élasti- 
Ité.  Par  suite,  il  importe  d'étudier  ce  coeftlcienl  et  la  limite  d'élas- 
leité  h.  partir  de  laquelle  il  subit  une  diminution  considérable. 
I  Un  observe  d'abord  que  tandis  qu'on  oliUent  nue  résistance  h. 
^crasemenl  tr'^s  satisfaisante,  même  avec  des  fretles  assez  éloi- 
toées  les  unes  des  autres,  la  limite  et  le  coefticienl  d'élasticité 
pont  des  valeurs  élevées  que  si  les  frettes.  combinées  avec  des 
Vinalures  longitudinales  appuyées  contre  leur  surface  intérieure, 
Ot  des  écarlements.  d'axe  en  axe,  voisins  du  1,7  au  1/10  du  dia- 
Inëtre.  11  ne  sera  question  désormais  que  de  prismes  remplissant 
cette  rondition.  Tels  n'étaient  pas  tous  ceux  qui  ont  été  essayés  k 
Quimper  et  dont  plusieurs  auraient  donné  des  résistances  plus 
rrandes  encore  s'ils  avaient  été  mieux  établis,  h  ce  point  de  vue. 
I  Pendant  le  premier  chargement,  on  a  constaté  de  grandes  difl'é- 
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■i-cuces  dans  les  coerUcienls  dVlaiiticiLé  de  prismes  de  mtiine  t 
pDsitioQ  i]ui  ne  dilT^raîenl  que  pur  la  pi'oportioud'uaudegàcluii 
eL  le  Koia  appoi'ti^  au  piluiuiagS'  La  Umila  dY-loslicité  «l  lu  i 
tauce  à  r^ciiasvmi^iil  ('■Uiitiil  piesque  iu4li.^peiidanU>s  de  eus d 
cousUiiicoe  de  fabricalioii  et  viiriaieul  lieaucoup.  au  coiilniîn),  iw 
Je  dosagii  de  ciincnl  rpii  iiillnait  peu  sur  le  coertlciunl  d'tilasticïli 
Ce*  rails  wnL  d'accord  avBC 
gu'oii  observe  daus  le  liéloii  iionann^ 
Telles  soiil  les  cuiistatalious  faitoi 
dane  le  premier  chariremenl. 
imporlail  il'étu'Iier  aussi  le»  t»di 
qui  se  produisent  dans  les  dtebar 
j^emenls  et  recliargemuuU  ex«ciil6 
dans  les  limites  d'une 
d'épreuve  une  fois  subie,  c'est-à'd 
daiiR  les  conditions  oïl  se  trouvai 
toutes  le»  conslrnctinns. 

On  u  observé  les  TaiLs  suivsula  f 
l'épure  (Ilg.  tôt')  rtind  Musiblfl»  W 
yeux, 

La  limite  d'élasticité  s'élÈveJaatp 
la  pression  une  fois  subie,  qtx 
forte  qu'elle  soiU 

Le  coefllcienl  d'i^lasUcitû  est  u 

meulâ   de  beaucoup  dan»  le*  ctu 

(céments  et  dét-'bargeinenls  iittérin 

et  présente  un  caracItTe  partîculiM! 

11  est  d'autant  plus  (-levé  que  la  presslou  est  plus  forti;. 

On  s'en  rendra  compte  en  remarquant  que  lus  courbes  de  il 
-chargement  el  rer,barjj:oinenL  tournent  leur  concaviti^  vers  l'a: 
jles  pressions  tandis  qu'elle  est  dirigée  en  sens  oppo»ù  dàas  I 
courbes  de  premier  cliargement  de  tous  lt;s  uiutérîaux  tlootll 
propriétés  sont  connues. 

L'élément  dont  dépeud  la  résistance  au  (lamlieiiieul,  au}nii«al 
-donc  avec  la  cbarge  tant  qu'elle  ne  dépasse  pas  celle  qiiï  k  i 
précédemment  subie.  C'est  une  circonstance   e.\ct)ptioiu 
éniiueumient  favorolUe  it  la  résistance. 
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"  Il  importe  <l'ojoiiler  q»p  l'fîpren  ve  augmente  l'élasticité  du  béton 
B'aulant  plus  ijii'elle  élait  oni^iiiairemeul  moins  sa  lierai  santc. 
tt'imporlaiicu  de  la  qualité  du  bi^ton,  i]ui  eat  relativement  faibli; 
[ans  le  premier  chargement  des  pièces  frelb^'es,  par  suite  de  la 
^édomioance  des  eirets  du  rrollementsur  cens  de  la  colit^sion, 
0t  doue  encore  plu»  réduite  apr^s  (épreuve. 
Huai  danah/ae  des  faiti  an  point  dr  vin-  de  telnsthUè-  —  du  a 
;rclié  k  séparer  les  eirets  du  frelLnge  et  ceux  de  la  coliéifiou.  de 
unière  à  les  mesurer  directemenl.  Sans  rendre  compte  du  celtti 
■lude  délicate,  on  Tera  connaître  les  rt^sultals  qui  semlileril  en 
licoultir. 

Au  débul  du  chargement,  le  frettage  ne  serre  pas  réellenientle 
!0)-au  qu'il  entoure,  parce  que  le  relrail  de  prise  du  béton  a  diminué 
p  diamètre  du  noyau.  Il  agit  donc  alors  moins  vite  que  dans  les 
kbargemenls  et  déchargements  succodaul  à  une  charge 
l'épreuve  qui  a  produit  le  contact  énergique  du  béton  el  du 
■eliage. 

I  Cette  observation  explique  le  fait  suivant. 
L'^gnienlatîon  du  coeFficient  d'élasticité  que  produit  le  fret- 
^.  est  égale  h  celle  que  donnerait  un  égal  poids  de  métal  em- 
\oyà  en  armatures  lougitudîuales  multipliée  par  0,90  dans  le  pre- 
■er  chargement  et  par  2,00  daus  les  déchargements  el  recharge- 
lents  après  épreuve. 
I  Le  métal  deii  frettes  ne  commeuce  à  se  fatiguer  que  lorsque 
Slui  des  iirmalures  longitudinales  est  à  bout  de  force.  Ses  défor- 
mations étant  produites  par  le  gondemenl  transversal  qui  est  1res 
inférieur  au  raccourcissement,  sa  fatigue  progresse  lentement 
après  avoir  commencé  lard.  C'est  ainsi  ques'expliquenl  les  défor- 
mations énormes  que  le  bélou  fretlé  peut  supporter  sans  que  le 
mêlai  en  souffre. 

Hrshtance  piupre  du  béton  fretté  nprH  é/treiae.  —  Un  a  enlevé 
complèlemenl  les  armatures  de  plusieurs  prismes  frellés  qui 
avaient  subi  de  très  fortes  pressions  et  on  a.  soumis  les  noyaux 
ainsi  désarmés  h  des  priassions  croissantes.  On  a  alors  obtenu  une 
nouvelle  courbe  de  déformation  du  béton  qui  présente  un  cai'ac- 
Ifere  jamais  encore  observé. 
I  Après  avoir  subi  des  variations  qu'il  est  inutile  d'anaivser,  le 
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coefficient  angulaire  de  la  tangente  a  diminué  rapidement  s 
les  fortes  chargea  el  a  fini  par  devenir  et  rester  égal  h  réro. 

En  d'autres  termes,  la  résistance  du  bi-ton,  aprfes  avoir  a 
mente  longtemps  avec  la  déformation,  est  devenue  consl»nte. 

\a  résistance  maximum  ainsi  atteinte  par  le  béton  à  la  suite  4 
la  compression  subie  sous  le  fretlage  a  paru  dépasser  de  £ 
environ  la   résistance  normale  des  prismes  témoins  formés  i 
même  mélange  et  moulés  sans  armatures. 

On  remarquera  l'analogie  de  ces  faits  et  de  ceux  que  l'auteors 
depuis  longtemps  signalés  dans  le  béton  soumis  à  la  Iractiou. 

1,8  mpprochemenl  du  premier  el  du  dernier  fait  exposas  doi 
ce  résumé  conduit  k  la  conclusion  suivante  : 

Le  sable  frelté  a  une  grande  résistance  ù  l'écrasemenl  qui  e 
produite  par  le  flottement.  Le  béton,  gui  a  subi  de  grandes  défo 
mations  sous  la  protection  du  ùeltage,  conserve,  après  eolëv 
ment  des  frelles  une  résistance  supérieure  à  celle  des  prl 
témoins. 

La  résistance  k  l'ccrasemenl  du  béton  fretlé  parait  voisine  de 
somme  de  ces  deux  éléments. 

Héfjles  de  calcul.  —  L'étude  analytique  dont  il  a  étj  l 
compte  précédemment  a  permis  de  formuler  les  rl>gle8  &  suiï 
pour  calculer  le  coefficient  et  la  limite  d 'élasticité, ai ust  que  U I 
sislance  à  l'écrasemeiil  d'une  pièce  de  béton  fretté  de  compo 
tion  quelconque.  On  se  bornera  ii  dire  ici  que  la  résistancti  àl'ii 
semeut  dépasse  la  somme  des  trois  éléments  suivants  : 

1"  Résistance  propre  k  l'écrusemenl  du  béton  ; 

2»  Itésislance  des  armatures  longitudinales  Lravaillatlt  à  U 
mite  d'élasticité  ; 

3»  Résistance  que  produiraient,  en  travaillant  k  la  lin 
d'élaslicilé,  des  armatures  longitudinales  flclives  dont  le  >-oll)l 
serait  égal  k  celui  des  freltes  multiplié  par  2,i. 

tiésistaiicean  ftamliemeut.  —  La  formule   empirique   de  ! 
kine  rend  do  bons  services  pour  les  matériaux  de  qualilàsti 
blemenl  constante  en  vue  desquels  ses  paramètres  ontéléa 
lés  mais  elle  ne  peutfourniraucup.eimlication  pour  les  maléni 
d'élasticilé  variable. 

On  cite,  comme  preuve,  deux  aciers  pour  lesquels  la  ronualt 
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Rankine  donne  la  même  vnletirde  la  résistance  au  nambcmenl 
alors  ijn'eii  réaliU^,  elle  dilTi'ro  iln  simple  au  double. 
Au  contraire,  la  formule  d'Euler  donne,  dans  loua  les  cas,  des 
tleurs  exacltis  de  la  résistance  an  (lamliemttnl,  pourvu  qu'on  y 
Iribue  au  coefficient  d'élaslicîtiï  K  non  [las  la  valeur  ciu'il  a  sous 
Ible  cbarfîe.  mais  celles  à  laquelle  il  est  réduit  quand  la  pression 
teint  la  valeur  N.  Il  est  donc  impossible  de  la  résoudre  sou»  sa 
rme  habituelle 

ats,  pour  en  tirer  parti  en  vue  de  la  formation  de  barèmes  don- 
miles  ri^sistances  au  llambemcnt  de  pibces  de  dimensions  quel- 
inqucs,  il  suffit  de  la  mettre  sous  la  forme 
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représL-nlo  la  longueur  des  pièces  entre  articulations  et  »■  est 
rayon  de  friration  minimum  de  leur  section  transversale. 
L'application  numf-riqne  deceltc  formule  a  permis  de  constater 
;a'avec  un  dosage  de  000  kilogrammes  de  ciment  parmètre  cube 
t  an  pourcenlaKe  total  de  métal  de  0,0S,  les  pièces  frettées  ont 
as  résistances  au  tlamticment  égales  ou  supérieures  à  230  kilo- 
grammes dans  le  premier  chargement  etàiSO  kilofriammes après 
ipreuve  préalable,  pourvu  que  leur  longueur  ne  di'passc 
7  diamètres  dans  le  premier  cas  et  23  diamètres  dans  le  second, 
lest  très  rare  qu'on  soit  amené  à  employer  des  formes  plus 
Xklei  dans  les  constructions. 

,.  Coefficient  de  sécurité.  —  l,a  marge  de  sécurité  qu'on  conserve 
Dire  les  charges  du  travail  et  les  efforts  dangereux,  doit  être 
£teraiinée  en  tenant  compte  d'ime  foule  d'éli'ments  :  possibilité 
Terreurs  de  calcul,  éventualité  d'augmentation  des  charges,  effets 
[yuamiques,  malfaçons,  altérations  par  le  temps  et  les  intempé- 
iefl,  etc.  On  ne  saurait  trouver  là  les  causes  de  l'énorme  difTé- 
ence  que  les  praticiens  ont  été  conduits  à  admettre  entre  les  va- 
Burs  attribuées  au  coefficient  de  sécuriti^  dans  les  ouvra^'es 
aétalliques  et  dans  les  coostruclions  eu  ma<:onnerie.  L'élément 
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le  plusimporUuiLA  considérer  asouveulécliappé  à l'aUenUonJ 
du  moins,  son  iraporlance  sonLie  par  lous  les  coristrucLeurs  ex] 
rimeolés  n'a  pas  i^lti  mise  assez  nellemeul  an  lumifere.  Catl 
ducLililé.  c'est-à-dire  la  propriété  qiin  les  matériaux  posstidci 
à  UD  diigi'é  très  différeoL,  de  subir  des  déformations  sarm  que  loi 
résistance  soiL  compromise. 

Dans  LoiiteBlesconsLructioQâ,  isa  efforts  dépassent,  en  ccrtat 
points,  les  valeurs  moyennes  ou  normales  qui  seules,  peavmlM 
calculées.  Parmi  les  causes  de  Taligue  anormale,  on  doit  sigi 
les  difflcuUéa  de  montage,  de  rîvelage,  de  qualité  et  do  a 
du  mortier  ou  du  béton,  les  mouvem(>nls  des  cintres,  lesinégalili 
de  tassement  des  appuis  et  les  écartements  des  piles  el  cu)é«s. 

Si  l'ouvrage  est  formé  de  matériaux  1res  ductiles,  ces  in 
rites  ne  présentent  aucun  danger  et  le  pis  qui  puisse  arri ver  esti 
dépassement  local  de  la  limite  d'élasticité  qui  no  présente  ailcu 
inconvénient  dans  ce  cas,  pus  plus  que  dans  le  fil  de  fer  dont  1 
grande  résistance  est  obtenue  précisément  par  le  dépassement  û 
la  limite  d'élasticité  du  métal. 

Au  coulraire,  une  déformation  imposée  &  des  matériaux  qal  a 
sont  pas  ductiles  cause  un  danger  immédiat  que  rien  n'umoore 
qui  peut  entraîner  la  ruine  soudaine. 

Tandis  que  la  maçonnerie  et  le  béton  armé  de  barres  lowta 
dinales  sont  des  matériauK  fragiles,  le  béton  prôsenle  uue  due 
lité  égale  à  celle  des  constructions  eu  métal  rivé.  Commii  il  pui 
d'ailleurs  l'emporter  sur  elles  au  point  de  vue  de  la  r^sistntutA  w 
agents  almospbériques  ctaux  effets  dynamiques  ainsi  qu'ucelnl  4 
la  solidarité,  il  paraîtrait  naturel  d'adopter  pour  les  constr 
fretlées,  des  coefiicients  de  sécurité,  par  rapport  a  la  limitu  d'éU 
ticité,  inférieurs  à  ceux  de  2  et  S,Squi  résultent  pour  lesouxTafn 
métalliques,  de  l'application  du  règlement  du  29  noùl  IHy|. 

Mais  le  béton  fretlé  est  un  matériau  nouveau  el  l'aulenr  pit 
pose  d'adopter  un  coefficient  de  sécurité  variant  de  3  à  3JE 
même  de  le  porter  à  4  pour  les  premières  applications.  Il  eslin 
qu'en  raison  du  peu  d'importance  des  inconvénients  que  los  im 
façons  peuvent  uvoir  dans  les  consiructions  frL'llées,on  anima 
un  surcroît  considérable  de  sécurité,  surtout  »i  on  les  Comii  i 
Ironisons  éprouvés  à  l'atelier  sous  de  fortes  pressions. 
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ATer  les  coefficients  de  sécuritd  de  3  et  3,B,  on  atrive  »  prévoir 
fles  pressions  de  fSC  îi  77  kilogrammes  pour  tes  pièces  non  éprou- 
ves et  de  ISttâ  t'IOkilogratiiiiies  poui-ies  pièces  sonniuiespréaU' 

ilemctit  Ji  des  preni^ioiis  siirns.intes. 
[  Ti/p^f  de  frHtmie.  —  On  a  vu  plas  haut  ijue  les  freltes  doivent 
ijêlre  rapprochées  les  unes  des  autres  pour  proilnire  loris  le»  elTels 
i&Q  point  lie  vue  dti  coefflcienL  ilVlaslicilé  ut  de  la  i-ûsUtaoce  an 
lABmbemetit.  M  est  d'ailleurs  évident  qu'elles  doivent  Élre  fermées 
le  munij're  h.  ne  pas  s'ouvrir  sousIefTort  de  la  pression  intérieure 
et  que  l'aclion  exercée  sur  le  béton  |>ar  leurs  asseinlilaK'tis  »«  doit 
pas  ajouter  une  imporlanle  fatigue  supplémentaire  à  l'eQort  prin- 
cipal de  compression,  surtout  dans  la  région  péripliérii{tie  eï 
rien  n'empêche  le  béton  d'éclater  k  l'extérieur. 

Ir  semble  (]ue  ces  conditions  ne  peuvent  Atre  remplies  conv»- 
nRblement  que  par  l'emploi  de  flis  ou  barres  de  métul  de  grauda 
tODf^ueur,  enroulés  en  hélice  dans  le  béton,  à  la  profondt^ur  né- 
'iCessaire  pour  èlre  à  l'abri  de  l'anlion  des  agents  extérieurs. 

Pour  assurer  la  conliouité  du  fretto^e,  il  sufUl  que  les  dernière* 
spires  de  chaque  barre  se  recouvrent  et  que  leur*  extrémités 
soient  repliées  dans  le  noyau  frelté  suivant  des  diamètres.  L'ex- 
périence a  prouvé  que  psr  ce  procédé  si  simple,  on  oblioal  uHe 
résistance  absolument  éfraie  à  celle  des  sections  courantes. 

11  va  de  soi  qu'on  peut  varier  la  disposition  des  spires,  lea  en- 
rouler suivant  un  seul  ou  deux  cyhudres,  dans  le  même  sens  ou  e* 
sens  oppodés.  et  les  former  d'un  seulou  de  plusieurs  fils  parallèles. 

Les  spires  seront  nécessairement  fat;oiiaées  et  mises  en  place 
avant  le  bélonna^e.  L'ingénieur  où  le  chef  d'alelier  pourra,  d'iia 
coup  d'œil,  les  vérifier  toutes  et  on  sera  sàr,  par  conséquent, 
d'avoir,  quelle  que  suit  la  qualité  du  béton,  le  minimum  considé- 
ilc  de  résistance  que  forment  les  deux  derniers  des  éléments 
"iSonmcrés  dans  le  paragraphe  intitulé  «  règles  de  calcul  >. 

-tforfp  (l'exécution.  —  II  n'y  a  rien  k  dire  de  particulier  an  sujet 
du  mode  d'exécution  des  petits  ouvrages  dans  lesquels  il  n'y  a  pas 
gilLUd  intérêt  à  diminuer  le  poids  mort.  On  peut  procéder  comme 
daus  les  constructions  armées  ordinaires.  Diverses  considérations 
conduisent,  au  contraire,  à  adopter  le  moulage  vertical  à  l'atelier 
^pour  les  éléments  des  constructions  importantes. 
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Le  moulage  vertical  permet  de  damer  facilement  et  parfaite- 
ment le  noyau  entouré  par  les  freltes  saus  que  l'ien  gêne  (a  mii- 
nœuvre  du  pilon  el  l'on  sait  que  ce  noyau  a  seul  une  réelle  im- 
portance dans  les  pièces  freltées. 

Le  moulage  vertical  assure  la  symétrie  élastique  qui  est  très 
favorable  à  la  n^sistance  nu  flambement  et  qu'il  est  pratiquement 
împossilile  d'obtenir  dans  les  pièces  moulées  à  plat. 

En  moulunl,  d'avance,  à  l'atelier  les  tronçons  de  membrures, 
on  peut  utiliser  plusieurs  rois  les  mêmes  moules  fabriqués  ikvec 
soin  et  munis  de  taquets  d'écartement  des  spires,  employer  un 
petit  nombre  d'ouvriers  expérimentés  sous  la  surveilluace 
incessante  d'un  contremaître  spécial  el  sous  l'œil  de  l'ingé- 
qieur.  On  évite  les  inconvéoients  de  la  pluie  et  ceux  de  la  SL>che- 
resse  et  on  peut  placer  les  pièces  de  béton  dans  les  meillenrei 
conditions  hygrométriques  pendant  la  prise.  Enfin  il  est  facile  de 
refuser  les  tronçons  douteux  après  examen, sondage  au  marteafli 
pesage  et  même  épreuve  sous  des  pressions  dépassant  celles  dfl 
travail  dans  la  limite  qui  parait  opportune.' 

Ce  mode  d'exécution  exige  des  manœuvres  de  lourds  troufroni 
qui  seront  évidemment  onéreuses,  mais,  en  revanche,  il  réduil 
de  beaucoup  les  frais  de  cofTrages  qui  entrent,  pour  une  part  iin- 
portante,  dans  le  coi'it  des  constructions  armées. 

On  serait  porté  à  regretter  la  nécessité  d'assembler  les  tronçou 
successifs  des  membrures.  Les  joints  sont,  en  elTet,  une  cause  di 
danger  dans  les  maçonneries  par  suite  de  la  localisation  des  elTorlii 
agissant  sur  des  matériaux  qui  n'ont  pas  la  ductilité  nécessùn 
pour  les  répartirsans  danger,  mais  il  n'y  a  rien  de  pareil  à  crwn- 
dre  pour  le  béton  fretté  qui  possède  une  ductilité  suraboif 
dante  et  qui  peut  recevoir  presque  sans  frais,  tel  supplément  d 
résistance  qui  paraîtra  nécessaire  près  des  joints.  Pour  le  lui  doii* 
ner,  il  suftlt  de  rapprocher  davantage  les  spires  aux  estrcmitè^ 
des  tronçons  et,  si  on  le  juge  utile,  d'ajouter,  après  exécution  ii 
joint,  une  spire  supplémentaire  placée  à  cheval  sur  les  extrémi; 
tés  des  membrures. 

Il  est  facile  aussi  d'assurer  la  transmission  des  tonsious  ea  vm 
des  cas  exceptionnels  où  il  s'en  produirait  dans  les  armature 
longitudinales.  Les  extrémités  de  celles  d'-un  tronçon  peuvent 
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élre  logées  el  scellL>es  dans  des   tubes  en  fer  noyés  dans  le  béton 
des  membrures  contigues. 

11  semble,  en  conséquence,  que,  dans  les  constructions  Treltées, 
les  joinU  ne  présentent  aucun  des  inconvénients  qu'on  redoute 
dans  les  maçonneries  cl  que  pour  les  membrures  à  grande  résis- 
tance, il  y  a  lieu  d'adopter  l'exécution  pai'  tronçons  moulés  ver- 
■Ucalement  â  l'atelier. 

Nature  des  matériaux.  —  Dans  Icspiîices  travaillant  par  llexion. 
I  emploie  généralement  un  béton  maigre  renTermanl  environ 
8U0  kilogrammes  do  ciment  par  mëlre  cube  mis  en  a-uvre  et  cette 
pratique  parait  justifiée  par  la  crainte  des  fissures  dans  les  par- 
Ues  soumises  à  des  allongements,  par  l'inutilité  d'augmenter  la 
résistance  du  béton  tendu  sur  laquelle  on  ne  compte  pas  dans  les 
Ictils  et  enfin  par  ce  fait  que  la  diminution  des  épaisseurs,  cor- 
rélative de  l'augmentation  du  dosage,  réduit  les  moments  de 
lexion. 
Aucune  de  ces  raisons  d'écarter  les  dosages  plus  ricbes  ne 
subsiste  pour  le  béton  comprimé  et  on  est  conduit  à  y  employer 
4S0  à  600  kilogrammes  de  ciment  par  mètre  cube  afin  de  relever 
la  limite  d'élasticité  qui  exerce  une  grande  influence  sur  la  résis- 
tance au  Hambement  des  piècestorsqu'elles  n'ont  pas  été  soumises 
une  épreuve  préalable. 

Le  béton  fretté  pouvant  supporter,  sans  altération,  des  rac- 
)urcissemenls  considérables,  les  armatures  longitudinales  qu'il 
ZSDferme,  travaillent  avant  l'écrasement  fi  des  pressions  supé- 
ieures  à  leur  limite  d'élasticité  quelqu'élevée  qu'elle  soit.  Comme 
['ailleurs  le  métal  noyé  dans  le  béton  n'est  exposé  k  aucun  choc, 
d  écrouissage,  pouvant  y  développer  la  fragilité,  on  a  intérêt  à 
Qrmer  lesarmiilures  longitudinales  du  béton  fretté  d'acier  aussi 
isistant  que  le  permeitentles  nécessités  de  l'usinage. 
Au  contraire,  l'allongement  des  frettes  étant  retardé  par  le 
tetrail  de  prise  du  béton  et  ne  se  produisant  qu'en  vertu  du  gon- 
iment  latéral  qui  n'est  guiire  que  le  tiers  du  raccourcissement 
iongitudinat.  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  la  limite  d'élasticité  du 
létal  y  soit  atteinte  dans  la  phase  de  déformation  modérée  qui 
^ésente  un  intérêt  pratique.  Un  peut,  en  conséquence,  former 
les  spires  du  métal  dont  l'emploi  est  le  plus  économique  et  le  plus 
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fMÎle.  Leclioïx  se  portera  sur  le  fer  on  l'acier  doqualili-  courtn 
suivant  les  prix  de  ces  deux  niiilaux. 

En  géni'i-al,  le  pourcentage  de  mêlai  sera  coiupm  entre  U.(H 
OyVi  pour  les  armatures  lougiLudinales.  il  sera  île  (1,02  à  OJ  potf 
le  fre liage. 

PrLr  lit  revient.  —  H  semble  i]ue  le  prix  de  revient  doil 
sensiblemenl  le  même  pour  des  pièces  de  liélon  armé  ou  de 
irellé  qui  renrerment  les  mêmes  quan(ité«  des  mt^mes 
si  l'oD  emploie,  pour  ces  dernières,  les  proc^idéit  UAueU  du  ttl 
cation  sans  recourît'  au::  perrectionnementS(]itioiit  potir  buld'i 
tenir  Je  maximum  de  qualité.  Ur,  U  résulte  de  ce  ijuî  pré*;t>de  i]i 
foniiées  des  iiitmes  élénienls.  les  pièces  rreltées  auruiit  plus 
résistance  que  les  pii-ces  ai-mt-«3  et.  (pi'en  outre,  la  ftU|i 
énorme  de  leur  ductilité  permcltiu  de  leur  appliijucr  d«  CMft 
dents  de  sécurité  moins  Torts. 

La  comparaison  précise  de  la  somme  de  tous  les  éléiiiculs<il 
forment  les  prix  de  revient  des  conslructions  frellées  et  deaol 
^Tages  métalliques  sérail  bien  délicate  parce  qu'on  n'a  pas  enoor 
d«  bases  certaines  pour  évaluer  exaclemenl  les  frais  de  monUgCi 
édiafaudage,  etc.,  qu'entraîneront  les  premiJires.  En  revaucbft 
il  est  facile  de  mettre  en  regard  du  coût  total  des  coDslruc4ioi 
métalliques,  la  dépeiise  que  l'emploi  du  bèlon  fretté  eotrnllieit 
en  matières  et  en  main-d'œuvre  directe  de  fabrication. 

La  dépense  en  matières  par  mètre  cube  comprendra  i**,M 
sable  el  gravier  valant  G  k  H  francs  ;  430  à  tiUO  kilogrammes 
ciment  valant  30  à  40  francs.  O-^OS  à  0~°,0^  de  mêlai  |tesaDt  « 
iti  kilogrammes  et  coulant,  façon  comprise,  ïG  à  100  franc», 
dépense  eu  matières  pourra  donc  varier  de  82  à  15i  fnuics. 
fabrication  et  le  pilonnage  du  béton  couleront  13  Ji  â8  fraiM» 
porteront  la  dépense  de  95  k  180  francs.  Quoique  ces  piix  Unnl 
soient  largement  comptés,  on  les  a  portés  &  lOQ  el  300  fnuKS. 

On  a  admis  que  les  pressions  respectives  qui  pourraient  A 
imposées  aux  pièces  ainsi  fabriquées  varieraient  de  GO  è  130  ki 
grammes  par  centimètre  carré  elon  a  calculé  que  des  pïèCM 
fer  rivé  coûtant  le  prix  minimum  de  30  francs  par  lUOkikignuu 
qui  pourraient  supporter  la  même  pression  qu'un  Blètlf 
béton  frellé.  coûteraient  de  i^f  h  itîH  francs. 


£n  rèftumé.  lecoùl  eu  muliêres  el  eu  uiuiu-il'uuivrti  de  falirica- 

oij  ilirecLe  des  pièces  de  liéton  rr-eltr  sei-aienl  eri\iroii  les  ^^ 

coût  loUl  lie  piiïces  de  fer  rivù  capables  de  aupporlcr  les  mêmes 
issiODâ.  Dans  chaque  can,  on  devra  examiner  si  la  marge  dïBpo- 

e  de  mr  sera  suffisante  pour  couvrir  les  dépenses  de  mon- 

fc,  les  frais  géuéraiix,  le  bénéfice  de  l'entrepreneur  el  la  niajo- 
3  de  résistance  qui  ësI  nécessaire  aux  constructions  en  béton 
a  raison  de  leur  poids  mort  plus  tMevé. 

Mal^'ré- les  qualités  remarquables  du  nouveau  matérîuu  qu'il  a 
fait  connaître,  l'auteur  conclut,  non  pas  qu'il  trouvera  un  emploi 
général  dans  les  pièces  comprimées  mais  qu'il  rendra  de  sérieux 
U'viccs  dans  certains  cas  â  déterminer  et  qu'il  complétera  une 
erie  graduée  de  matériaux  comprenant  la  maçonnerie,  le  béton 
B  barres  longitudinales  ou  transversales,  le  béton  frellé  et 
^construction  nuHallîque,  série  dfins  laquelle  ilyaaugmentation 
pe  résistance  par  unité  de  poids  depuis  le  pi-emîer  jusqu'au  der- 
nier terme  et  augmentation  de  ductilité  jusqu'à  ravanl-dernier. 

On  peut  résumer  brièvement  les  conséquences  pratiques  les 
jlus  importantes  qui  rassortent  Je  celle  étude  : 

l  Le  hvton  fretti'  joint  une  i/rantie  lYsisltinre  à  une  ductilité  consi- 
iraOle.  L'appruclie  du  danger  est  annoncée  lonr/teiups  iCavance 
'  des  fissures  siiper/lcie//es  qui  ne  compromettent  pas  la  rt'sis- 


\il  est  facile  de  vérifier  avant  le  bétoiinatje,  la  fa/on  el  la  //lise 
%  place  des  armatures. 

mAlors  même  ifue  le  béton  aurait  une  qualité  inférieure  au  mini- 
tuni  qu'on  rencontre  dans  les  plus  mauvaises  constructions,  les 
ies  frettées  présenteraient  encore  une  résistance  très  supérieure 
hx  charges  de  travail. 

I  L'adhérence  du  béton  au  métal  n'est  soumise,  pour  ainsi  dire,  à 
ttcuue  fatigue  dans  les  pièces  frettées  travaillant  par  compression. 
I  Le  nouveau  matériau  échappe  donc  presque  complètement  aux 
angers  résultant,  pour  les  constructions  armées  des  types  ordi- 
laires,  de  rin/luenne  considérable  que  les  soins  apportés  à  Fej^éeu- 
ftion  exerce  sur  1er  résistance. 
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Comme  tous  les  bétons  armés^  le  béton  fretté  ne  peut  que  résister 
bien  et  sans  entretien  aux  intempéries  et  aux  effets  dynamiques. 

Depuis  la  rédaction  de  la  note  dont  ces  lignes  ne  sont  qu'un 
extrait,  un  pont  d'essai  construit  à  Ivry  en  béton  fretté  a  complè- 
tement confirmé  les  prévisions  de  M.  Considère. 
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<iai'i'">.  II'ili-!-* 'I'"-  p'»'l<''.  rh'*.iln'<*.  I'aii'it--iiii  i«.  '  .i-inin-..  f'irpii-».  ^l  iiii"':;!'».  Tir-, 
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T'illli*    V   ;    /:'  •!  il-  hii:f    II-      I   .\-f'-'if''  'm'-',     ('■••iliftiifi-i'i      •/     ii-'i'>,  tif  I  i.i.     I    \illllllli- 

iu-'»'avi*'  •«•"•  li-iin -  ■lui-   !■•  I<\1'' _'"  fr. 

Dictionnaire  darchitecture. 

hii'Jiii'iii  liii"  •r.i!«"lii!<"rluri'  il  uni  mi  ri-\|i'ii-«li<iri  i|i'  lui-  li-»  li'frii.-^  iMiiplnii*"  imi 
an'liilf'liiri-.  |mmii\  irt-.  pii-i-pi-ij  l'-.ii*"- i-i  h-.iva'u  piililii--.  pii-  H.  U  i  ■•% .  .ii':-hili'- li-. 
I  Viiiuiin-  iii-'*' i  •■ii'-Mi  II'    ;•;"  li.'ii'-.'-  .1  i!i-  I--    •■■\l  ■.   lî'ii- IJ  Ir.  .«■» 

Histoire  des  styles  d'architecture. 
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,'iainl  in  "*    j  -II-.  .U'M-  'ij>»  uriMin'- ■!  mi-  I--  [>'\\v '*•]  fr. 

Art  architectural. 
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Décorations  intérieures. 

|»«'»'ur.«tiMii-  iiiii-niMiri''»  «l"  1  «'-pM-pH"  di-  l.i  lî'M  li'-^iii  •.•  (  I  ■  rr-ifi---!'»  I»:'  â  l.>'Mii«  X.III 
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Architecture  moderne. 
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ioliu.  nnilriiani    IJn  plaiirlir».  cl  irxlv |in  Ir. 

Architecture. 

lN>(i(  iiiaiiiicl  il  an'IiiU'rliitv.  iinlinii».  scm' rali ».   ]ii»lMi'ii|iu'.  rcn-ciun-'iitfiiW  piai>- 
>\yu'<,  par  A.  K»\m,  an-hili-rlr.  1  \it|iiiiii' iii-H.  a\(-c-  I'.»:»  Ii;;uri*'«  ilaii*  ti- ti*\t>'        •  Ir. 

Maisons  de  Bruxelles. 
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Architecture  intérieure, 
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Traité  de  constructions  civiles. 
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Législation  du  bâtiment. 
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pi  iij.t  HM.iii  !•-  il    ili'-    IniMi.ni  i->,  I  .ir  I,.   i'.vh   i-f«>>i.  .'-;rl  II)  i  !•■     I    «ii:>!'i'     .  ,  "   .  i<  :■: 
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,..  1, 


Chari)ente  en  bois  et  menuiserie. 

\  I  •  Il     I  1  I  II'  I    «1  I  .l'i'î  !  -Il'  :.'ii~  I  :\  ■il  -     I  !  :ii  pi  ii'i'  1  II  i'i'i-  I  '   iii>  tiiii'»  ■  ■  j    «   i., 

ii.ii  -     --l'ii-l   •..  -     1  '  -  i-î.ii"  •■    i:<  «•    I  ••!-      l.iili-.iiiN    i".-.i' ni*.  Iiiil»  .     I  i.:  .i.\      •    i- 
I  •!    !  -     1. 1"  -  1  ■    !  .1  -  ■     I  •■ni!  !•  -       i  !  •!•  iiiiii'-.    I  I  li.il  -.ini  l.l  ■>     ap(  .i'"   i'-     c-      '■      '. 

I  •  .!••  ■   1    \     !    •  •!'      I    '    ■■!  I    .      •   I'.'  I  I  -      1  •■!   !  -    I  !     ji..--'   I'   l.'i  ■«    •  Il      I  11.^  I  -I  .l'h  I  «•  .       Mil  ■    I    •« 

■  M  !■     -      I  •'  ','     '••     '  'Il  !  1   -     I     ■■'■  -      I  !  ..|,.  I-.     pi-i  •.>riiiif>.    l'i  \  ,iiiiiir<  ».    ij.  •  •  ■ 

|-  •!      .1       I  I-   %     I  II      .    Il   'il    •  <■!'   .    I    ■  ■•        --.   1    •       !'...'.      '   .   I,     :      "i         I     <  •    !lill'-     .  I    .1      1       :  ^     . 

'*■■■.•■     .Il'-     !.ii.>   '•     ■••\'i  .  ....... 

Le  Boton  armé. 

!  •      l:    ■'•Il      •!  :i..-  •  I     -'■«.    .ij  |lii    i|:i  II-       \  j  •'!  1  II    l.--'ii!  IpC.    p!  ItK  1(1  >      «\  -   •  Mîi  '  . 

.     I  'l'.il      I  ■«      p'"i!  -    1  '     l'.i--<  !  1-     1  -     i  1  ',1  f  '■'  ;  1 1  •>.  1  I    \i>i>!(  ll-i  ni  .    -•  •i-i"  •  ■<  I  .,'■ 
.  •  •  •  '•  "i'  Il  -    I  II   ■"  I  <  '!   I-..  I.'  -     '.  -Il"   In  II  «     I  ,ii  l.l '.!>.' l.l 'I  >.    n'-i  r\  Kir-.    •  î ."  '  I"  ••!.. 


iiiriiK».  ui-r  ni  •rtnif  ilu  iH'-tim  ri  du  uM*].  taljnniliHi  dn  luiaui.  nhui 
itHirhi-t.  nf.,ri-.  ftwb-  nivriinriilnlr.  ^in-ui».  l'iulr   IlH'-in<|iii-  -lu  IvlMi 

r.>F»'.  inii'iiH'iir  d^  jioiil-  rlVluih-iV^.' j'  nhlHiii  n-rau>liinH  ■ideiwiii^.  I  tiJuiih- 

ConitrucUoni  en  clmsnt  armé. 


Béton  de  ciment  umé. 


Habitation)  ouTTièret. 

I..'-.  l..il.ilali..i»iKiiri.'-i-'^'' 

Habitations  ouvrières . 


L'Economiste  pratique. 

I.'.'1'.ii..iiii.l.  in^iiiMii.-.   I  ..n.trii.'iùiu  fl   ..ni.u>i4liuii  ,lr.  rif-'h.'-.  vilh-^  ■l*«>ilr. 

.Tr.h'-.  Iial.il.ili iiri.'n'--linxi->n-.l'<'iii|.l«>^-.  h.-.l-l-|>i<ir<:^lil.4liiir<-.-.ruhmiK 

"liii.mmii.^.  (rtiiis,  Imuit-,  n-rrl.~    i-.pulnir.-~.   imurri.Tiir-,   m.ifmUi^.   .Ii'prti- 

uruil  M>  k-  Il  I  jIIj-  il-  -.:  lil.iiiehi..   lu-l- Iii  Ir. 

Atilea  d'aliénés. 

'      ?Jiiili'!-|-Hirinirilar.Mi.lni.-li.niih'<B-il<»-rriilii'mV  ■     l'rmirinnH-.  —  Kni- 

l-lin^iBi'iil  I r  r.-lal.li-H.inMil  i<r  Ia-t1i'.   .  IIiiik'Ii.i.hi- pniiriniJ'- •l-"  luilllnii^  il 

.■.'■.Mill.~.k-iiLtliili--.    -  th.-'iIiirii.H,h~.U.i'r-MiMH».|^.        A'nir...iiP»'T4iii.    . 
Il|.<iii|rii-ii  'h-  |iriii.-i|ai»  4m)<'>  IrmnMi..-  .\-A-  A-  l.i  S< .  .  I..Hi-i.l.'r;il»)i>- 


Chauffage  et  ventilation 


Chauffage  et  ventilation. 


Salubrité  des 


iii:ii<>nii<<.  l'.tii.  Air.  l.unii<-i'i-.  (<aii.-ili~:<ii>iiio  <i<«  li.iliilitiiui-.  >i|ilr)ii'>.  Tuv.iux  lir 
•■liiil»".  Ai»|iar<'iN  «II'"»  MiiIrr-rln-i'N.  iii-tailiitiitii  ili*-*  %ial<"r  ••l<i'*i-{-.  Ilii^ii-iir  ••>  L-i^  i- 
Inis.  rt.io«.  Kui'i'-.  I.:i\fi-ii»?'.  l'i-inoir»..  l'iii-iaff*.  I-;iiiv  iiliivi  ilf».  Vi-iimI..i1i>«ii.  l-o-rd^ 
(■oiii|i}traiiU  i|«' ilivcr"  viMililaliMir-».  par  Sikvi.n-  IImlmii.  tr.i«iu  l  -n-  la  -•  "-.lil'-m 
anu:lai'-i' pai' (i.  I'<ii  i'ki  !>.  liU.  l  xoIiiiih' uraiiil  iii  ■'^'  «■•MiiiMian!  'M'*  ;'.::iiii->  <iaii->  •• 
l«'\h>  cl  11  |ilainln"-  liois  l.'vlr.   H«»||i' :  •  II. 

Plomberie. 

I'lninlii>i-ic.  Kiiii.  .■i*<aiiii'»-iMiii'iil  <■!  jja/.  Tuvaiiloii»»-.  a|>|>ar«*iU  li'.nr.'t  i-|  .{i  y\u 
s.i;;i».  |»ri'«i'-»  il  rail.  |nmi|ir««.  i>ii:ii|ili>iii'->.  i^aii  ili-.i(iiiii.  p'-^i-r\ «lii».  il  r.oi.  ajij-tf  il»  mIi 
li-ak'iir-.  il  fan  l'I  li-iit.-  •lfi-liar;:4-«.  <'aiiali'»aliiMi  «U-"»  imii\  u'"I  l»i.4ii-«*'  iriiii  •  |ir  «i-ri.  .i-. 
ua/.  r.iii,ili>aliiMio  ••!  ."u  ••rs-oii"-'-*.  «•iiiiijtliMir^  i-l  ri-^ii-at.'iir-.  lirril-MU-  i'  .ii'im.'  « 
|»ai'  J.  |I»..MH:.  an-hili-r-i",  jji'nli-— .4'm  a  I  Iv'ijIi- il-'iiliaii*.  I  \«iliiiii-  «'r-iii-i  iii  ^  f.  • . 
J'M  liiiuir-s  ilaiio  !<•  Ir\l<' j"   1:-. 

Distribution  d'eau.—  Assainissement. 

S.ilulniir-  iirliaim-.  ili"«l«ilaili«»ii  il"»"au  t-\  a'>-;iiiii--<'m.Mil.  ^>i'i».'.  ••■  .(••>•>  »>  \.>-.w 
«l.tii-  II"""  \  iIIj's.  \|M-r«'«i  lii»tiiri>|i]i'.  Ii'.s!,'ih  if'nm  f'i-nt.  l!>>*iiiii*.  }!• — ittii  •-  }■  • 
l'Iirit'In".  l'xann'ii  <■!  rliniv  ili>«  i>aii\  «li>lin«i-.  à  1  :iliiip-iil:iliiiii  «'a-is.i-,i-  il.--.  .11.%. 
|'r«u'«'-ii«-.  i>iM|)li>\/->.  piiur  raitii*iiin<ili<iii  i|f><.  faux  11  iiiiii-il«->.  \iiiimi  i-  .U'  <  i-.iii  p.ii-  ix 
ura\il<''.  l'.li-ialnHi  iii<''r.iiiii|iii>  ili*  r«'a»i.  llr««iT»Mi'-.  Iii^îi  tl>iil  M'U  ^■'■sif.ii--.  **!  i-.  1  •• 
piihlic.  I  i-aii  oiir  i-i  (  iiii>  pulili-pir  ri  ilau^  li-»  piMiui'itaili*»^.  \riiii-  i-l  li\i-.ii>an  •!>   ■'•'<! 

>iT\lr««   pn\i«.    I  l'illl   <|.|||<>    |.(  lll.li^OII.    ,1  \».-»f;// :.*r  ■,!»•, #;.    I.  rllliix     .|.-*    l||ii>       >  » -1  .■•m  ■* 

«1  rv.ii-ii.iliiHi.  |)r\i  rMMiii'iil  iiii  liailriin-til  lui  il.  l  aii'ili«aliiiii   iiili-ni-iit'<>  il*-»    in  ii'-'ii». 
I .aiiali>aliiiii  «!••"«  inii- pitl>li>|'M-<-.  lu'-«i'aii\  li  r;;nii!'>.i.iiii-t nii'lmn  il.-*-  i.nu'-..  «  .i"'t«i- 
l'.|i(iiMlii>ii  ili-»  i-aiix  •r(''.;"iil   par  ir  "mI.   'rr.iiifini-iil  aitilii-it'l  «i»—    i-nix      :  i.:ni.-'     Il  •• 
::li-iiii'ii(aliiMi .  Sl.ili<-tiipii-.  p.ir  <■    r»i-:ii\t\Nx.   in.: -iii<*iii   imi  cirl   ili  »  pim!»   •■!  i-.i,t:i« 
••rr-..    1-  l'iiitioii.  I T' "^  .iii;:iiii-iilc«'.   1  uiliiiii*'>  iii  *> "  a\«-i'  liLni''-'^  il.iii*  !••  Ifx!<         i"  tr. 

Stabilité  des  constructions. 

Iraili"  >U'  >taliilit<'  i\v<  riiu^lnirliuii-.  KIi''IiiimI>  iIi*  «lallipii-  .raii|ii<{-.i  ■.  l:t'>'>i<.|  ii  • 
ik'«  iliah'i'i.iiix.  I!<*i-laiiri- l'I  o|.iliili!i'-  <ii">  iu';;ani'«<  i*i»li'"»,  U''"«i-I  «iiri-  i-l  «1  (|ii;il  ■  ■!■  ■• 
-x««ti-ini*-  «Imi^-iim-.  I  ••- ,ir."".  li'-  iiia«>it<  v\i  iiiaiMiiiH-rir  !••-  a~*tMnM  i^i--  t-n  li". 
<  iMll|  l>'-tlli-ltl  lii-  lll.it  l|i-llial|ipii-».  l.<-roil»  pl-iili-tiofi-o.  au  I  iiiiTl't  .1!  i-iti-  i|.t  I  ■:  .(1  .]i  > 
.U'N  «•!  iin-liiM-»  l'I  a  i  I  inji'  rniliaii-  •!  afi'lnl«'«'Hn"«\  pU"  Ji  i  i  ^  l*ii  ».■  i.  |-i-.i  ■  «-••  .-  a-i 
•  '.iiii«'«Tv  ahuri"  lir- ail- «'I  ni' lii'i»  I  \(ilniiif  ^r.iii<l  m  » '.  ili*  .i  l'i  p.i-j. -.  luuuiif-  -■•• 
lri"«  JHMU  p.ipiiT.  NiMiilir-iix  i.iMiMux  uiMphiipn-»  al-a-pn-*  i-l  lal.l--  !iuiii- i  i-jij'— . 
iiUu  ii.:ur<*o  l'I   ••pur»-',  ilaii-*   li-   l«'xl<- .  •  ," 

Résistance  dos  matériaux. 

I  '«ui  -  |''i(i'[iii    ■'!■   I  i-'i-l  l'ii  ■■  'h-  iii.iii-i  lauN .   I  ■  Il  1  •',-■«■'•  .1  I  .  "♦.i'ji'i  ■    i  •  i:«  •._•■■ 
|i|  i'!i-M"iiiii  !  -.Il   l!'i    ii>-     l'.i'    .1.   N  -v  ■  : .   iri:.i  hi<  rr  ■if«.  .u  I-  i  :   ih.i.imI  i    m*  ■  -.  I  <  .im    i 
m- 1  ^  i-i>iiii  :iiiii!    !•    iioiiilii  ■ii-i--  |i_Mi< .  -  l'i'i-i-.  .l'.ii--.  il. Ml-  11'  l'Xî' .  ];•  I.  ; 

Résistance  dos  matériaux. 

l!i -1-1  iir"  i;«"-   iii.i- •■■  i.irx     Nnii-iii-  pt  •■i'iiiM'ial"r<   •{'•  .«••.»mi   mh    ■■!  .si-  -îil.  in 
piii-iw     i'i'iiii-i|  r-  •_•  iiir,iii\  .|.-   |.i  l'I  m  ii>  ni.il  !i<mii.ii  iipi<-  ■!.■  I  ■•   i-'u  :  i-.  i   I.:--.';    i 

!■•     pi  "pi  !•   I"   -       I  I-    I   |lli   -    .1'  -    !li  il     TI.MIX.     lîi  ■«■     lill'-'-  il'--      III  ll<-|'l.l>-\        I    Iii;!!  I     1.  - 

■  jin-  •  I  I  l.i-l  !■  j"!-«  •'•  ■•  lui'-    I  ii'\  «I"  I  ■•ii-'rii«  iiiMi.     I.  m:-    >]■■    i  ■  ••■■!.     .•    «    j-.  .     »       • 

■  ■Il  M.---  ■  -     p  1"    I    ■  '■    l!    -  ■.  ■     tii_-  ir.i  nr    ■  M  -'iii-i  ili  -  pMiil-  fi   i-!i  iii—>i-.--     I  t  n.n  p.    _•  i     : 
1'    *        i\ii     li'-    :i  •  ni-if.i-.'-   |.,iir'-     I  m-  '•     Il  \l-   .     .  

Stabilitt'  d»»s  constructions. 

"-•■'■  'il-  •:  -  .■  u  -'i  I  I  '  iii'i-    I   .!•  11!-  il'«-  p  <ii'  II-»    l'i-'i'i  «  Il  ■ml  II-  I"'  .HT-»    "*i  -'   I,    - 

.11  '  .1  I  !■   .       "»  ,  -  .    1.I-.     ■'_■.'.«      I     m»;  I  .1    '  :i>ii»     i-.i     III.!    11,1  II  I  ■•■      '   ■Ml  ■■«     I  •        ■   I 

p'i'i    -    ■  i    i"l>    ii>--    '  -      ,1.1       '■     *.    l!-  •  ■    .    m.    ii.i  :i'    I  !i   i-|i  -1    lii  ••   piiii"-   I  î    «  II.  •.I-"  ■■  »      '    •■ 

'ii'ii      ..i-i'.!     -     ■■.■■     l'-iifii.-i'-'-li.-i.i'-iJ.ri-ii'ti'Xli'..     .  .     .     .  .      : 

Résistnnrf*.  d»'S  in.itcrinux. 

."-I  ili  :   i-      1-1     •.-   :  ■     "i"  I-  "  I   r  ■   •  -  .'M    i-    I    -  iii.i  ••îiiiUX      Mi>"lii  ul  »  lî  ri.  I    i-  .    î  •  . 

•  \-     !  .  I    -   I    ,1        ■    •  :  -■    I..  '  I  I  1-  .  :i   11  I   -i-iiH  ••,.  .  l'r  I--II'»  iji  «   !•■;  1 1'-      \li.i  -    .•        >.ii 
•ii   II     i"     '.   •  .1    -      ■-   »■     I    -      ■   I     I  ■  -      )  v'i  ii-ii«"i    l'ii    l'u  ii(ir  --II'"!,    •■'■>-  ••  i.    i".  \ 

I  ■■    .  ■     •      I-  ■            ■        r  i  ■     -  I  '    .:       •  ■    '    ;    1-  I       ■    iii'  ■  I  -  I  •i'i'S  ••«   I  "«.   l'ni'  I  ••-  .r  ■•   '    •• 
!.•■'.■    I  .    •■   .   •  .     I  ■  I  "1.1  ^  i.i  I  .    -    (  ' -      I  iiiii-ii  •«.    I|i'\'«i.i    ■!•  "•    1 1  ««  ■■  I  »     '  'i .. . 

•  i|i      .1   ■      I  .■  :     A       !  .•■.'.     "I         ':•  I     ■■  -    |-.ili'  -  I  I   .  Il  II.»—    •«.   _■  ■  «  ..'i   ..I»:.   :  ■  •.     ■ 

1  '    Il  .  I'  •  'il         I  -I      ■   .iii"  .:•  .l'i'i   m   ■      «\  ■  .•  J  •  I    r.--.U!  I*"»  iiaii»  U'  !'"xl'.  j     • ,  . 


Moments  d'inertie. 

(lai'iM-l  «lu  riiii«'lriirl<'Ui'.  lî««riiril  lio  ihoiik'IiU  iriiHMiii*  n'IaliT^  à  .l.Sti.î  |Mnili'<'> 
c'oiii|Mi-i'-f«  a  âini' »iiii|)li>  fl  lioiilile  )ruiii'  liaiih'ur  xuriniil  «l*-  J<*ri'iiliiiu-lri>«i  ;i  I  iiivIim', 
jKir  t'iiKiALiFH  ri   l'iMi  >.  in;:«'iiifiir'<  <'i)u-lrin'l«*ur-.  1  i«>liiiiir  in  M.  \{f\'t*'       7  Ir.    •<• 

Constructions  en  fer. 

l'Apn""-"!'»!!"*  ;iiialUit|ui-.  i-l  lahli»*  «|i'«»  inniiinit'»  il  iip'riic  ••!  *\t^  iiu»nioiil«.  rrî«i«»l.'iiH*' 
ili'i  »i'i*liiHis  il  iloiilili'  r.  |Mr  Ifiiiwii/.   I  lirorlmn*  iii  >*"  u\i'n  ii'^iin» î  ïv. 

Calcul  des  pièces  de  construction. 

roriiiiil4'>  i-l  liili  iMU\  |iiiiii*  li>  ('.(Inil  ili'  |iii''fi"«  ()■•  ('«tii«lriirliiiii  ii  la  Irarliiiii.  ii  la 
c'oiii|ir«'«i-iiMi  ilaiiiliiui"  cl  ,1  la  fli'kioii,  par  U.  Ki«'!1i.in.  I  luliiim*  in-'»'  rniiliMMol 
tU'"  ii;;uri*-  il.in<<  le  h-xlr  i-l  <lc  hniiilii'iMii  lra\au\  giMiiiiiiini'^.  Hclic.    .    .        •>  11*.    •(> 

Formules  et  tables  de  résistance  des  fers.  etc. 

Fornuili's  ••!  I.ili]i>aui  |u-a(ii|iii'«  |tiM'inclluiil  «h*  »li'ltTniin«M'  liv««  rajinlfiwnl  li**  ■•«■«■ 
Ijiin*  t|i"«  jH'Ti's  )'iiin|iriini''i«4,  li'ii<liii''<  «'I  ({••rhi»*"  «"M  Iit  ri  ,wwr  lainim'»».  «mi  ("»'r  ••! 
aricr  ('tiiili>.  |iarJ.   Ih  i.i'uiiii .  «ii'>«>inati*iir.    |    «olnnir  in->" ^   Ir. 

Fers  à  charpente. 

TaMi''.  roniiiili">  ol  «mIi-iiU  iIi--  IVr^  a  l'hariii-nlo.  l.-'iM»  inounMil»  •linnrlip,  nui- 
niiMil"  r.'—i«.lanl-.  M-rliini'».  |)<iiii'*  iir''Jn<|iii'<  il  •  iiroJiN  '•iniiili'^.  i"iMn[tiisi->  r\  r-l<'-iucni> 
(II*  |iri>li|s  :  I  Jo  fiirnitih'^  l't  apitliiMliiui*  r<'lativi-o  ati\  jiiHi<n>'<.  culinnic^  cl  ('olonno>- 
poulri''^.  par  l'!i<iti  Aim   I.in.iin.    I    voliinii'  iii-iJ i>  IV. 

Emploi  de  Tacier. 

I>('  Irinploi  ili;  l'ai'iiM' tliin^  l>'^  i-ii.i-lni>'liiHi'«  ii:i\al)'«.  i'iiili>«>  «•!  niiM-.ini')ni'o.  par 
I'kui— ■! .  iii^'iMin-ur.   I   in-m'liun- ur.-iii>i   m-*" î  tr. 

Serrurerie  et  constructions  en  fer. 

Trail»'  pr.ilii|U)>  ii<-  •'«■rnif<'rir,  ('.un»! rui'Uiiii"  rn  Iit  <'l    -«'rruriM'H'   il'ai-l.  l'ian- 

i-li(M-<(  en  |i-r,  liiii'Niiiv,  lili-l».  piiiilri<.«  iii-(liiiain-<  l'I  arni«''i.->.  ()i»liinui">  >'ii  lont*-. 
i*4in-ol«>»  «Ml  foiiii*.  i'<i|.iiiii>>,  fil  l'rr  l'ri'iix.  paii«  iji*  irr.  iiiiiittanl<«  i-n  Ht  ctinipnoi"*. 
i.li:irpriih-><  l'ii  l'i«r.  <  ■iiiijih'-.  Ii.iiiy.tr-.  inar('ln'-*r'nni>rl-.  I*.is«cr«'lli'»«'l  |H'lil-p<»iit-. 
—  h-r.ilii-r*»  i'n  l'fr  t!li.«"«i-  lii*  riMiclif.  Ii.icin-..  ^.rrrc-..  j.-iriliii->  il  liivi'i*.  rliaiiirnu'i*. 
^iln-rn-  \iili.'ii''>.  Iiiiiii'*l|i-..  ki«i->i|iii— .  —  Anxi-uU.  in.iri|iii"r«'.  \  ••raml.ih*.  Imw- 
\\iiiilo\i<.  «inlli-<.  |MuniMU\  il»*  purli*-.  raiiipi*».  Kli-infiil"  ilixiT'.  ifi-  ^i-rrurnii* 
vl  ilo  ri>rr<iiiii>-ni'  il'ail.  l'riiirtpanx  a— ••iniilauf»  finpln)!'-»  i-ii  -•■iinii'rii».  rli  .. 
«•II-.,  jiar  I'.  lî.i.ri  iii'i".  1-  i-ihii  m  |  xmIiiii!!*  ur.iijil  iii  *»  a^«M*  •'?_'  li^'uri*^  ilan*  Ir 
li'vlf >•••  iV. 

Serrurier-Constructeur. 

M.'iiiii'-t  ilu  -iMrunrr  riiii-|i  iirli-tii .  l'iinlf.  fi-r  <•!  arii'r.  —  Inlliirnci  ilr  l.i  la- 
|iri<'.itiiin.  I  iMllH-iiMil»  ii«iiclo.  (  i-iilii>«  i|r  mi;!^  iii'>  MmiiiMilo  li  iiii-rlii-  (.ali-iil 
•lis  fhai  «f-  l'I    *i'fi'lKir_i'~.         Ir.irliiiii.  --  i  «iiiipri*«'<iiiii.         <ili"»-i'iiii-iil.  I  |«-iiiiii 

-iiiipl<'  ri  ri)iiipii--f.  j-'i-nii''-  lii.nunli'-i-.  i-l  iii  .irr.  l'uutii--.  •.•ii  Irnlli*».  l.nii- 
li«.'\i*ié'i'Miii'iil .  \n*iiii1i|  i^.-*.  l'.i-ii<i-i:.iiiMiii-iil«  iii,illifiii.ilh|ii<->.  —  l'niil»»-!  iiio-iui-. 
ilii  ruiiMiiiM-i-<'  -  T  iSiliMuv  !•!  imIi-iiU  faiî-  ili-  iV-'i-Lim-r.  —  hiM-iiiiii-iil»  ri-lalil*  aux 
roh'l  I  iM'liiiii<  .  ,1  I  ii-,i^c  i|.-*  iii-_i>iii<*(ir'>.  .iitIhIitIi--  i-iiii-lnn'l'-iii -«.  riiii-iii' Iriii  -  ili* 
lra«.iti\.  ili  >>iii  ili  m-  •-■>ii!r>'-iiiiliii  ".  \i-riliiMf>-iii--.  «-Ir..  i-lr..  p;ir  \.\<>\  tii-iM-xii-. 
inuiiiiriir.  I  iiijiiiiii-  •^laiiit  iii'"'  i-iiiil<-ii.iiil  |iri'-«i  ili-  :mii  laliiranx.  plu»  di'  **<>■>  li>i - 
iiiuli-.  u>'iii-|li'.  .'.Il  luiiii-.  iiili-n- ijii-o  il.iii-  !•■  l.-\ii-  fl  i|i-  ii>inil>ii-ux  lt.i<-<-  ;;raplii- 
«lU''»  ri    apiiiiiMlimio  iii!ii<<i  i>|ii.->.    !!■  lii- l'f  \v. 

Constructions  métalliques  Manuel  des  . 

^lalMl■■i  ii-'''«  i-iiii«lriii-l  i.iii-  iiifl,illiipi>-.  i-f  m '<'aiii<|iii>-  î  rililiun.  Hux  lau»' '■•»Jil«»iiaiil 
!•■"'  iiii-i!i.ii|i->  Mf  I  .il.Mil  ^r.iplii.pi<*>  «M  aii.il't  I  iipii->,  .ippliipiri—  aux  piMilr«"«  ilroiti  • 
«II—  {••■iii'..  .  II-.,  .nix  I 'i.i!  pi-iili'"  i-l  aux  .iri'»  ■•ihi'iuu-.  ai  lu'iilt'-»  l'I  l'iira-hr-,  pai 
J.  Il!!i..'i.  Mi_'i'iiii-ir .  t  vi|ii..!i-  I'  I  a\i->  plu-  ilf  J"<'  li::iii-"  -  il  i|i-  li-  |.-\I.-  i-t  un 
all.i-  l'I   i    ii«-    .'I  |ihiii<-!ii  - ■»■'  Il  . 

Charpentes  métalliques 

!.•■•>   I' iiii-ipf<  lii'   i.i   i-fiii'>|i  (|i  iiiiii  .II-..  i-||.ii}ii-iii|i«    iiii''|.ii|jipii-<i    i-l    Iriir    .ipi  liiMtiiiu 

<lliX     |»i||l's    .1    |><i|||[i>.    i|<ii|li«.    I  iillij.li-».     >.|||<p<>lio    l-l     •'l|i*'>  .lll'llll'll'  «.      I.Xll'illI»      lin     •'il||l'> 

il  »j.'i7i /'•..'.•.  (■  .•/../  •',..  ■;.  |iiii|i-..«.'  .1  I  I  iiili'  «iii.  lali'  •1<-^  .tri"»  fl  iii.|iiularlilir«  i-' 
ili«.  iiiiiM  -  .iiiii>-x<-i-  1  II  iinii-i;<  il.'  |.ii-_i'  p.ir  lli  Mil  lii  I  II  tMi->.  pi  •i!«'--i'iii  .«  la 
l'ai  lllli-  il'-'"  -i  iiM<  r-  <l.-  I. !>•:;■•.  _'  i.jiliiiii.  i'-|ii||.|i|i-  i-l  .ilutl).'lil-'-i'  I  \«illlilit'  ji  aii>i 
iil  ^    a\ir  .1  I  ;    li«tii  i  -  il  m-   !•    Iixl»-.    l!'-l|.  .  .    .  I  »  Ir 


Série  de  prix  provinciale—  Aide-Mémoire. 

Sôrir-î  <lo  prix  sou- »Ii''laill«'<"  :i\i»c  romnuMilairo^,  jinr  AictST  rvïni  i  r.  iii^-MiiUî 
airliiU'Cle.  li  vo'uiiM-.t  in  i* ,  r«iiilcii:iiil  nu  }:riiiiil  ti<inilii-o  de  liu'irc*  «fan»  !••  tf%ii>  •■! 

h«r.<  Irxlr »••  |f 

Oh   ri  iiil  Kr/t(irrit'i'nt  : 
Toiiic     I.    hM'r.»«-cmriHi.  M.ii;oiim'iic    l'Iàlrfrir.  linui-l«Mii...  Tr.iii>-|^>i-l   .    .        J-  !•• 

II.   «.liarjM'iitr     .Mrhiii*«*ii»*,  AiiuMililciiiiMil .   Taïu—i-ri"* li  ip 

—    III.    •  nui  «M  I  un».     l'crMaulri'ii' 1_  f  . 

IV.  SrnuniH*.   r.i«<Miicil('.   M«''iMni>|uo I  t  f- 

\.   IW'iului'i'.  Vili'iTii-,  DriMU*.  MiruiliTii> IJ  Ir 

Vi.    r.ui'irliM  ('■ilir  rli'*uu'niain'  ilii  itàliuiiMit.  l^-ji^laliou.       ...  tJ  :'i 

(hi  l'-ui'  ffiltiiit'nt   A'"  firm  iti'fi'  ti  fnii't  rltin'itii''  ih  <  fni,li,-s    .»fi'. '#»/«;    »  . 
I".   Il'",  III    pailii'-  :  TiM  la— •«'uu'ul-'.    ilrauam"-,  »iil.nit;cs.   |kuc^    «l  j.irtli:!-.  f.i  .1- 

l'I  y.ili'rii'».  lrau^|iorl *  f  t . 

I\'    |iai-lii*  .   M-iiMMUM-nc.  c-iuichl  armé,   l>i-li»u  couiprinir.   -ruliilui'i-.  nui-k.  |-!>'   «* 

inarlin*.  a-pli.illi'.    ryuul"» I  •    'i 

V.  \  I'' parti!--  .'    l'IàlnM'ip.  Iiinii^li-rii'.  ••lurs,  voùds  «Iruli"! -.  pi.iln'  .«im'-.    in-ti 

lircrir,  luur-i,  raliinr»'ri'«. »  !'i . 

\  11'"  p.ulii-  :   ('.iiarpiMilr.  pilnlis.  i-U(*itl1Vi'ui)*uN.  i—i'alii-rs,    •■liarr'«uu.i:..-"   r.i-Si  i«i-  - 

I    I: 

\lll'.  I\"  pailii—  :  M«'iiui"«t'rif.  auiculilcuiiMil.  pai'*picl-.  niou'.u?"-'*  -i-ulpi.'i--  ■  n 
lurr".  puui-    iiiiMiiil(>->.  l'Iicui-lri'H" "^  li . 

.\'  pai'lii'  .  riuMi'iiui-i'.  Iraiatix  il  ati|iiioi-i'it>.  rliapi*i->iii->  ri  cuuierhii'i  <>  •!>■  m-m* 
ioiluro.   Icna—i'H •  !i. 

\l'  |K'irlic  -  |-'fi'iiliiuli>ri('.  {.•luali'^aliiui.  'IViliTiv.  ['•"'■liTir.  (.li.iuiirniiiiri  if  <..ii  ■■ 
lUiititMis     |-.«-lairai:i".    l'iuiipi''» *  •' 

Ml"  paiti)'  ■  Sfi  ruirrii*.  |  n  inunr! ii-.  rhai-pcnli--  r:i  f»»r.  l-.-r.iiit  r-  •  1  ii  : 
•JuiiHMilh  ru*.     .\<«iii«.»ur- i 

Mil""  cl  \IV-   pari  il'-  ■    lirrlrii-ili'.  [iai'iiDiuwrri--.  nii-iMni-pi>*,  .i<  i>ii-liipt  -  •  ': 

TRAVAUX  PUBLICS 

Anuales  de  la  construction. 

Niiii\i-ll<--     \iiii.i|i-><    (II'    la    •■iiii-liiiiliiiii.    fi>iiiii'«'-    par  liii-  i.m-\\.  1  j    'ii-  n--  ,- 

pai   an.  Inrinaal   un  lu  m  \i>lniiic  ili-  -in  a  i.<>  plan<  lu-  d   .'>>■•  •-••(•••i.i- -  •!•    :■  \' 

.Moinni-nii-iil  -      l'ari-.    I  •    fr.  h   p.irli-nii'ul-   »■!    Im'Iui  pii*.    1*^  li.    —   '.  .1:  •  ;   i-    - 

I  ili'.  _'«•  h  . 

l'iiv    ili-   I  ■l'rnr-i'  parui'    n-ip-i-  ...  ."     ' 

Agcndu  Oppermann. 

\'.;i'n«la  ( '|i|>' I  ni  ni'i  |.iiai-~ci'  •  lii'pii-  .i:m''''  I  ir_' imI  i  a' im-i  il.*  pt  '.  •  ■■. 
I-Mi-  11'-  il"!  Il  i  I  -  I  I  iiMi-  II-  1  i:i-'  i;.n'  iiM  ni-  l'-i  lini.|U'-  «1  un  u-.it.i'  |  -m  n  i.i-  1  .  1!  i;  ; 
ilnnuli-     '   "iipi"   ■_•■■•!  i^i'pii     ilu    .■.'■•i«>     li-ni-!>i,    ■_ni'l<     ili!    ni'-lîini  li- - 

•^i'-tii|,-.  i.  l'iii.j-  i|   ni'--iM-     m  •nii.li>--  l'r.jii"  a.-c-   l'I    •iian^-'i'-     II- n-    .. 

in-i'.li«  m  •' i-|n  ••-    i-     ■..■■irin!  ii  jm -.  l!'-M->  i.ii>-ini-t|i-    pl:s-i.;n<-    »'■     1  Iri. 

lii-->-l.i-iii    .|.  -    ni  i!      i.in\  |- !ii 'ii.  Il-'  ll<  vil  ini-nl-    .niininr-'-  1!  ■!-  |- 

-i.>'i-    i|i.     I    iiiiiiii  !  I  I  .  i  '1  !\     r>ii'  .l'i-    1'     -    ij.-    >\'-    p«  i\  lui!-    il-  -     • 

II  !■  _i  .i|il'.  -. 

l!i  II'    I    I    '"il--      -Il         ■■  I   •  'il'       •  !•  {'••iii'   I  I  M\  l'i   p.<i    I.i    pii-!i-     _'  I  r.  -i"         Il 

Aido-méiiioire  dc^  ringénioiir. 

\  i-li-  .'Il    i!..i  ■  I      iji'     '  i"i-_  ■  -il-  II'       \|  l'I    •  :i-i'  !  pli  -      III   ■  ..•ii.|iii  .     p!  »  -1.  ni  .■'    • 

1  •   -•  -    .i-c-i-     ■  .1  -     m  I  '  1  r-  •   :  V         -'.I  '     [  !■■     li'  -     I  ••  1    .  :  '.I'  I  .  -M-  .       .  Ii  lli'-l'    -  ■!■   •       'I-  i.   " 

Fil  I    hi'..  -    fil  1. 1  II  .•■■.     I-  ■  r-'  I    I'      .•  I-  1:  . ,   i  '     •     i''ii  !!iiiî-   .Il    h  •     iii.|i  !iii-'--  •  ■:!  '  li-        ■  i 

iiii'.i!     ■•      .■•ii.îi.l.i.'i-      m        i'iii_'i     ■II-'':      i--'il-Ill'''i"l'-i"l\^li--      1  _■■     ii-'i           ! 

I'  .'  :.         I  I  ■  I-  >    '.I.     1  11      .1.     '  ■   |.i     '    -I     -l'I    M    !;i:.  '    •!•     i  i    Smii-  i     •     I  lij.'ii  p  .•     i', 

lli        •    ..         'il  ii'"i-     II'      •  ■!      •  n  .11     p'ir-  .Il     '..'■'   p.i_«--      a\i'r     •  '  !  _•        ». 
"•'\  ■  ■•     -'   II'    i.i-  I  .    I  .  i'      I    I  !.■    •    ■    im:i                                                       .                                                     '       • 

Aidp  mémoire  fraiu";îis. 

*.  I    •     ■'■    :         ■  ..   ■       '»!•,.■!  i';-    _■    1'      il         I  i.i  .  ?  H  ,1 1  .     |..|,     .1      r.  . 

•  ■     i  .  î      ■  ■      .     •■  I      ■    >  .■    .  .  I      .1    '  >    •  ■  '1 

CmMits  (ic  r.oiistnu'tii)!!. 

'•■•■■       ■  I    •      '  \:      >i  •■         ■        .        •    i.r'Ttii    'i<-i'     .111    pl".;'   .i|.i.:-     •■  '.,■  '     . 

i '.     •-[■■■.■'.     •        ■'l.l_.!iii'il'       li'li--i:ii<M'-.  I 

•  '  ■'    '•  ' ■  •         I     ,      •■. .  ■,'..■'.  |..<.  I  (    1  m.  •!■  i_  ■_  • 

'     •■       ■•  '  ■     l'i  I     ■■  -  Il  1    \  ,i|   lllîili.'.  I  tH»!    '_■       •!     -  V      \ 

■'    ■>•  ■    ■  •     .'li  ■  .     :      ■      I  .11    li:i  -1.       ."     i-iii.iiM  -     lu    » 

.     .   ! ,  ■_  1 1       .     ■  .  I  .    '  .    • .  \  ■  ■        • 


A>iaîiû<s«ment  de  Psria. 

A(iù'|>'ili9  liliiii..  I^niut  •'il<«<'|i'><il.iUii>  [aHn'i>M>'RnHii'lj.' J<i  ti>'>i>VI". 
ffrKKk  •[!•  l:-l|.Tnii-l.  IVriiKh-  •l'Aluhaïul.  KM  tiflurl.  Kiwnlil-.  llnEaniMili»B. 
l>iT«Hiii<-l.   ,\liiB.iil>li>w  >•<-•  >«>ii'i-t  jaiIJif  cl  |irîi.->.  lli>M-r..>iN.  lll^rilwliHi. 


jiH-l.   ,\liiB.iil(li>w  >•<■«  >«>ii'i-t  jaiUira  cl  fi 
iii^r.>^i>i'^'pt)il.>iUliini  -1  Milntrpn.  Iti-^llal>  li-rhBi>|yr 


Assainisse  ment,  wir  \i>i.-  i 
Terrassementa,  tunnels,  etc. 

l'n>.Vi<<^  ïi'ii.'»»!  >i'-  t'.Hi-ln>rli'H>.  Tr.'inui  •!'■  Inn-.-n nrl-.  •InHEtiu- 

i-l  .lri.M'hi.ii»-ut-..  I(i'i>~'iuii.-niu-ii|.,  K-'iL-'HHt.  L-ith-h-iih-iiI >  k  lani-  .1  Iii-iimi».  1'm^ 
rj-i-ni»iil-  ■*  I  ûli-  .1-  •««■liiiu...  Ih-hlai  .W  r-rlior.  II.vl'  ilViri'ulinii  .l<-<  >IH.Iai<pl 
i<r-  niiiLlaiv  |lr-  T»..,,'l.  m  il^vviX.  U.iii.niiMHiii'-  i\f  lumirl^   Tiiiin'l>  ri   - 


ll-ra>.-Hi 


il'ill'-.    T.TI 

■i  Ih-!.]..,.  ..nil..rrai'i-.  Iioi 


-.Kl-  l'i-aii.  lln.uuiiHi'-aïK'f  iju  li-n-'iii.    Ih-tiintp: 


ria-.   KhIi 


ItHii  l'ur  hVI'i.i  l'..\r/.v'l  i"l.' in '■■.'  .ii™- .'Ji  (in.'".hii- Ir-  W\t'-.    .'  .       -•:■  fr 

Travaux  d'art. 


ruMX. 

K^Hi. 

1..'  1.  Kl 
Tint  .11 

ir 

i.'" 

'"in"-' 

r.. 

lui'iC'. 

Wlil." 

'r^ 

I...IVni|.l.>iiU': 

'LUX.      /Mhll' 

,-  .1  J-....I, , 

Vk"'- 

l 'V»    .1 

!..  I.'tl.' 

1 

rr 

Ii.l.iti. 

.l.~  ,.ri 

-.-'•1. 

iii-i 

?:: 

^1 

:i."ï  ;»;';:: 

.Ïh!i-'' 

■':''.".",''." 

La  Bouolier  dans  la  conitruction  des  soiiteirains. 

Kiiii.lMJ  ilii  l>.ii.'liiT.liu>..ln<^>n-lnii- I>'- ->.ili.imiii-.  Itini.'.  m  cl.  •]■»'.  nxi 

h-nii.  niJiil  i-ni-.   .ln\~ I Iimiii.i',^.  .Ili.».»  t..!-!!..»!,...  U  H-ivhi.  ■'..ri-  ihi 

l»H'li.T.   .,.i-.*-.   I.>.»»i.-iir  l^hL...  ..■ I..1.1-  .t.-  I- liM,..  I.Ii,Hf-.ar  .lu  fn«.l 

.n.lUi.»..  .IH-.-.r-.,i.  ivl.,,,..-.  a  1,..» ,.  1,,,.,^ ■„,.:   11 l.i;.K,.ti 


Le  Bouclier  dnns  la  construction  des 


Mesurage  et  Hétr.ige. 


Géométrie  doscriptiv 


Coupe  des  pierres. 

Tr.iilr  |iiali<iui>  ilr  la  ruii|u'  »1«—  ]Mcri'C'>.  pm-nh*  iU>  louli*  la  |i.irlic  iJf  la  «•.■•iiin'- 
Irii*  tl(»!»ni|»lnc  «pii  Iromi*  ««ou  a|)|i|i<."tli«Mi  daii»  la  rim|M'  tU-»  |n«in"-.  par  I.»jH  >i« . 
I    \oliiiiu'  in-»»"  l'I   I  alla^  in-i"  il«.*  o'.i  |»laiii'lH>,  miiU-naiil  '.>\  li:niio-.    .    .  »ri  f i . 

Coupe  des  pierres. 

<!iiii|n'  ilf"  piiTiT»-.  iuvimmIO»»  cir*  |ii iiiri|i«'-  ilii  Irnil  de  -Irn'oftniiif.  pai  |-i'-i%! 
Km  ciii'..  rxariiili.-ilfiii'  lic  «>urlic  a  ri'.coli'  l'n|\l(M'liiii>|Ui>.  }iiorc*">i'iir  an  i  •.>ii'>i-r\:iliMt  ■ 
ili—  Ail*  l't  Mrlin-.  fl  (.ii\i:i»s  ^;l^l^»r,  |irufi"»Hi'iir  a  IJTi.ji'  r.-iilial»-.  I  «ttlurif 
yiMiiil  in  ^•'  t'I   I  alla»  mi"  il»'    '><  jilaurlir» .' •  fi-. 

Matériaux  de  construction. 

)  •iiiii.ii--ain'«'.  i-itIiim-i'Iii-  ri  «•-•«ai"-  tU':*  iiitilrriaiix  «I»'  rou".!!-!!»'!!"!!  «'l  «!*•  li.il;.i-t-«> 
par  Km.  IUi  i—o.n.  r\u'(  dr  "itUoii  iIi'»  livoaiix  iiciil-  an  «■lirinin  lif  («t  liii  Nu*--! 
I    mlnnii'  ;:iinul  iii-""  ,i\vv  l:;:un'>  «lan-»  1«.*  IrvU-,  rclii* !■'  fi 

Chimie  appliquée  à  Part  de  Tingénieur. 

r.liiiiiii'  np|ilii|ii('i'  a  l'art  <i<>  rinirrnitMir.  /'/>-«/•<'■>>'  />m  ' i>-  :  Sxux'W'-v  «-liMii<<iiii    •!•  ■> 
niali'riaux  «Ir  roii^liuclion.  Iii-n<  laliiro.  Mali'rian\  <l«-  mai  iMiiu-iic  M«!uu\.  M.i'iimi;\ 
ili\«'r>.  han\    it.ilm-c>llr'>.  Irrr<—.   amciHlrmi'iit"  ri  prniliiiU   a'^rimli— .   jsii    •'•i     l»"V 
|li  iî%M'  '.I  wv .  iii-pi'i'h'iir  i;«'-nrral.  ri   llinùMi..  rliimi>l«>  ilr  n-  I  :il»iiai->Mi-    >, .  •   ,.•' 
/nwiii  :   l-.hiilf  -prrialf  •lf>  m-ili*iiaii\  il  a.i:r*vali<>ii.  Ili^lm  iipir.  i'!.i'»iti<':tiii>ii.  I  :il>- ■ 
ralioii.    l'roprirli'—.    1 --«ai-.    Mmliri-*.    l'u'-lnii-.  Applii  atinn-.  <.Mmp.ii.ii>-<<ii  «l-    ili.-f- 
li.ini'»  h)>iiaiilii|iii->.  par  lîi  m    I-'ii.»-!.    am-iiMi  i-h-xi-  ilc   I  I  mlf   pnl)  h  i  liiii<|<.f.    i    ■••• 
liinu"  iii  ?^'*.  a\«"«"  ^ia\uri>  dans  ii-  (cxtr I  .  'î 

Chaux  hydrauliques  et  ciments. 

I  al'i iralion  «<l  emploi  d*— <'lian\  iixdiaulppu'o  <-l  di''»  rinwiil»   i  iiauv  li\di.ii.li-;isi  •> 
I  init-nl»  de  ;:iappi)'r><..    —   (.inn-nl-  Malnr'd"  ri   ai  l.lii-tid-     j.i-ni-  laln '■■..!|<hi.  i>  h*  > 
i■'>^ais  fl  |i-nr  i>nipliii.    I  urmanl  nu   '^nidr  pialiipn-  dn    lalirimnl.  tU-  I  iui:i  uh-mi     ■]> 
i  ati'liili'i-ii-    i-t   de  1  cnlit-pn-nrur.    par  Ihiii.h.  mut-nii-nr  df*  Ai  !■>   *•'•  M.«nid.i>  liii> -. 
I   \iiliinii'  in-S  ■.  «nrr  I  »•«  huur>—  ilan-  !■■  l'-xl»-.  n-lii- •..  ;• 

Ciments  et  chaux  hydrauliques. 

i.inii-nî-  il  i'Imiiv  Ii\  .Ii  .iiili.|iii-«.    i  .il>.  ii  alimi,  |  i  npi  ii-ii'-.    cmpli'i    <  '•  i    «    '■'•.[•>' 
<pi>">.    t  iiiii-i«l-    roiij.iiiil     {  mil  II!    di-    l.iilii-io.    I  iiiii-ii'-    r.ii  iii  I-».    1  ■riM'i!-    n  ■% 

rillHMii*    di'  .;l  .l|lp|r|-..    riillill  !  «    pi  iitll|  il  >.   1  |II|I-mI>   1 1  <lll.>  M  ■■>.    TmIJ.'/ii  .Hi«  -  .      l|-.-~       1  -~      - 

•  les  pi-fiitnil-  lit  dr<inli>pM->.    r.iiipl>>i  di-  pri>diiil«   li\>!i  .iti|i<|ni-*     I  •iii-i-  d>      I    •     ..     ■ 

di-*     IIHM  lii  I  >■      I  in  «Hh  -    dlii-'  -•■-    *lll'    l.i    I  •i||-l||||l|i>ll.     I.i    pi  l-i-    .i     |i-   .In-  I  .»~.  Il  I 

rlianx.  riiiiiiii-  <■!   iiHM  '  H'i  -    •■:!•..  |mi    I  .  •   ■  m  i  «  i  .  J     ■  iIh  inji   i  ■  v  iii    il    .  nfi^i  '.  ? 
iiii-iil  •iii'.-nii  iili  I-     I   \<i!iiiii<    ;.!  .m<l  m  **  ■    ai  i  ••  '"»  li^^un--  ii-iu*  l<-  lr\  i-  i'    .;•.!'■     -.v 
ui  ij'lii'pii-  ili-  I  i -i-l.iiii  •■   il.-  «iiii.  iiN.  n  11'  .     .       ' 

Chaux  et  sols  de  chaux. 

I  li-iii\   il    -il-  i\'-  ••li.iiiv  .ippli'pii--   .1   I  .1.1   ••>•    I  iii.i'iiii'iii      r|i.i:i\    I-      -il».'      ■  ■        , 
(  iMi-i.l>  (  <  -    iiiini  I  .il.'-.  i>|i!'Mii  ni  .    I  lii'iii  |i<'-iii' II!    il    indu-!' Il 'i'-riK  r.'      r*>>|!<'.    -    • 
|i|  •■■  i-i|i'-<    lii-     l.it'i  II  .i!  un     lî'-     rh  .i.\    -ji  ,i--i-  ■•:    iii.ti.ii-.     d(<-ili.iil\   'i%   {■.iii..|ii    -•■ 
di'-   ■iiiii  ni  -  .Il  \  I  1  -     l 'l'opi  •<  *■--  I  I    II  iH-o^    il  i\h  .Il  •  h)ii    ili:    I  .M  l'i'li  r.<     •..      i  '    ii  \  « 

piii  1  •■-  <',i!i  .iiif-    ■:<  -  iii.ii  l-ri—    lii-    .i!|i  •!!  I  -.    du    -n!l.it  ■   i|<-   <  li.ii:  v    .i    •  i.  -    .  !  • 

lll><>l|i'|i      l.i-iil..lili.ill<Mld(-i'l,.MI\.    <|i|i'i>t-.    Iilii|li'i-i!pll'|.-      I--.-'. 
|.ii-.»   !••    i->  i;«    I  l|ini.'lli>'-     "I'  -     il..iiiV      -.■'-    lie   (•Ii..i|\     1  I     illll"  II'-,     p.:!     •■'       ".  i.- 

vi"'i    III  .!•■!   .iii   i|.-|.i."iri.'i'   •!■    'i   \iiiiiii-.     '     imIihih'  _i.ni'    m  *■  ..      *       _i       •■ 

■i.. .-  :.   1.  V-.   .      .         . 


Murs  (lo  souti'îHMiifMit. 

I  '  ii  !•  -     Il    .11  ji'i  .  -  I  !  j.    ,1 .  !.|i  .  -  -n:    |i  -  imi>!  -  •!•-   -l'ii'  i  'Ulii.  il     i'   |i«    ,■•••'.-   . 
I    I     ii.    .'.|i.|.        I  |i,    .    -  -<i.'-ii:_.i''i.i:    .II-     |iinl-    i'    i"'i.ii|"-'>-,  ■    ■. 


I  •  \  .|.       i  .Il    ■ 
:  I  I 


II.  '111  •!       '  '       >  ni   |i||.       II".    :i".i-i        !    I      |i     .li--|'i'- 


Murs  d»^  soiitriHMiUMit. 


I  > 


•:•  -     I  M  I  - 


•■    i*ii.       'I 


■..1  iil    I  I   iii    jiii.i-  1 1  >■  ili    |i..|    •  -     I  ... 
.1    ■  •       '•  1  .nri-  d  !•.-  .!■  Il  \  11-  . 


Cousolicl.ition  des  talus. 


■     il  «  .  .1  II      '  1. 1. 1    1  |i  •    ' .)  ;  I  ■ 

.  '  I    . 

.  ■  .  •       'I  i.i    ;  _    ' 


'  I  ,    .  -    i-;iii.in\  il  <  lii  iiiiii»  ,',.•  t>  :    |.  !■   !.     | 

.•   .1-    "I   "      di      '.    pj.Hiriii--   i|iud'l<  -  •    •    Il 


statique  graphique. 

Stalii]iir>  •;ru|iliii|iic>  u|i|ilii|ii('i>  aii\  r(iiiH|riicliiiii>.  ioiliir<>>.  iiIiiiirliiT'*,  |)otlln'^. 
|M)llt^,  vie.  Kli'iiiciit»  fin  «'ulriil  ci'n|ilii'|no.  -  l)i"»  fini'»***  t't  ilflrur  rr'«iil|iinl<«. 
ho  moiiH'tit;*  H«*i*hi'»«iaiiU.  t\v*  cflurln  (raiu'liaiil*>.  -  lît'rlicn'lu'  clos  nKi\iiiiH.  —  Siir- 
rharjfc  |H>riiiaii(>iilo  nuiri-nlrri*  l't  i-r-parlii'.  —  Su««*(«arj;i'  iiiohil**.  lUunu'i*";  jiroli- 
•(iu**>  MU'  U'  jutitl-  |ii-i>)>ri>  (li'ï  loiUl^('^  i>t  mit  leur  KiiiT|i.ir}:i>  aci'i<li>iilrll(>.  —  l*oii(ri»i 
|ilfiiir>.  rJHilri".  a  Irrillix.  >iiii|ili>s  ri  iiiiihiii|i*!i.  -  -  Li'iiln*  iU-  ytvml»*.  —  Xotiuim 
wir  la  n'«.iî.|anfi'  ilc*  iiialrriiiiiv.  -  ■  Moiui'iit  il  iiiiTlii*.  K\i'm|>l<'>  ri  aiiiiliritlioii-. 
par  Miiuiii  Mtu.t'ii.  iiiirniiiMir.  I  \<iliiiii«'  irrand  in-*''  n\r*'  liuiiif»  d  I  atla>  in-'»'* 
de  lit  plaiirli.'^ . 12  Ir.  "lU 

Statique  graphique. 

hl«''iii«'iilr>  ili>  >talii{iii>  •:ia|iliii{iii'.  |iar  l'i  i.i  .\k  Itiiiinr.  fiaiiiiiialcui*  «U*  Mirlic  à 
rKruI»' |tuljl«Mlinii|iu'.  1  «oliiinc  ;:raii«l  in  S".  a\t.'i' gra\iin*s  ilaii*  le  lc'\l«'.      li  fr.  .M» 

Statique  graphique. 

A|i|ili«-niitiii  iji*  la  «latiquc  ^ra|ilii<|ur.  llô^lfiiiciils  iiiiiii«li'>rii-U.  «:iiaru'i"«  drs  punis 
i>l  <li'>i  rlia>|>i'iilro.  pDiifrc^  liriMlf^.  piiii|i-i">  rmirlir».  |dciiii'>.  à  Ircilli''.  rniililUK'!». 
poiil-«-<:nu'*>.  aifo  iiM''la]li>|iii"-.  1i-iiik-«  im'-lal[ii|iii'^.  |iili'»  iitclalliipif«.  iiilliiciici*  «lu 
\vu\  Hur  II'»  ^lllI^llll4■||nll•i,  li-iii>  i|)'-|i>i  iii.ilioiiH.  caliMil  ili'«  ponlrcx  |MMir  \v  liuirauri-l 
II'  iiimila^i'.  pili-^  «'Il  liinritiiiK'ric,  raictil  «li">  juiiil'*  île»  p(nilri>->,  roriiiiilr'i  i>l  lalilc» 
u«ui'IIi-.i,  par  Mmciiif  Kii.iiiriN.  ailiitjiii'*h-ali-in'  ii<'  la  SiM-iiti-  ilc  <!oii»lrii<'lioii  «ii* 
F.«"\al|iii-'-l'iM ri'l.  J'  i-ililnni.  I  xoluiiic  uraiiil  in  *■'.  a»"'»-  timii-o  «ian'»  li*  l»'\li'  v[ 
I  .iMa«i  iii- *'    ilr  .:i  plaïK'liro .in  fr 

Statique  graphique. 

KU'iiifiiU  4li>  vlariipii-  uraplii'pM*  appliipu'i-  à  r<'ijiiililiri'  ili-«  >\-li-nif!i  arliciil'S.  par 
AiirHi'ii  liiiiii .  atii'irii  •'■|i-\i«  «II*  I  Kt'oli-  pnUIrrlini'pH*.  I  \>iliiiiM'  :;r<inil  m  ■*«"  et  I  alla*< 
iu-i"  d«*  1"  plaiirlir. |ti  fr. 

Cours  de  mathématiques. 

t.iiur"  ili'  iiialli<'iii:ili>pi<-«  piiri"-  i-l  a|>pli<pii'i.'>,  à  l'ii-'iiu)-  «li-»  ('iiiMliiriciir>  Av*  |xiiiU 
••I  i'liaii-!»<'"«-*.  a^i'iil"  vu\i'i«..  rlirl".»  il»'  »4Ttii>ii.  «n'Iiili'fU— .  «-liiiilui'lciii':-  il«*  Iraïaux. 

«•lllri*|in'IU"in"'«.    i-l»..   i-i>ni|iirilillll    .    Ai  l'/miftii/hf.    (it-Kim'h'"-    /•/•iif  ,    (ii  murlrti'  if*' 
i'i-:ifiurr.    Alifiii.    inmlys'-    rt    ijt  iimitiir     ilH'lli/li'fi'f .     .\/t'i-iliiitjitt  .    pur   I..    I.VNC»tlN. 

iii>piTh'nr   u''ii''i'<>l   lU"»  puni-   ri    rlian-"!-» .«.    I    Milmiir  m*',    .ivri-  ilr  iiiuiilirru»*^ 
n^:iiri"«  iKui'  le  Irxir.  rrlif In  fr. 

Résumé  des  connaissances  mathématiques. 

Hi-»iiiiM*  ilr-.  «>ii||ii;ii«<.ani-r<  niailti-iii:ili<pi<-'«  n<'ri-»oaiir'«  i|.ii<~  l.i  piatiipir  ili'o  Iraxaiix 
piiMii'»'  ri  ilr  la  i-iin-^li'urlinti.  pat  I".  .Mi  —  \i.  uiL;«Miii'iir  il»—  pmil-  ri  i-lMiis«.rf». 
I    \o1iiiiir  :;raiiii  in  ?»  ■.  a\ir  I  !..  Ii:;iir>-  lian^  lu  Uvlr 1<I  Ir. 

Voirie.  --  De  Talignement. 

Ili'  I  .iliuiirMiriil  oii  •In  i-i-::inii-  ilf<.  pii>prir|i'«  luiii'-i-x  hniil.-nii  !■'  iluniaini'  |Miiilii'. 
par  !..  M'»i:iN.   I   viiînnir  :;ianil  m  "» I  >  Ir. 

Traité  de  topographie. 

Irailr    ilr   lii|.irji.i|i|Mr.          A ppai l'i  1-   «ri»ptii|Ur.    applirat ii>ii>  ili-   la  -i-iMi> -ii-  ii  l.i 
l««pi>;.'i  .ipliii-,    iii-lmnii  ni-  «ii-  nu -un'.   [■•\i-  «li-  pi. m-    'tr  -nil.u*-.    Ii'\«'-  -l'iiHTraiii- 
Ihriini-  ilr-rriiiM-.  p'ir    .\mm.i    l'inii'N,   in-ji-ninn'   rn   ■  Iu-i    ili»    minr-     I    \ii*.nnH* 
in-"'.  a\i'i   _■■;  I  liLini.-  il. m-  !■•  irxlr.  n-lii-.    .  I  ■  fr. 

Topographie. 

(  uni-  «il-  lii|  •■•^lai'hii-.  I  rir  «I»--  pi. m-  ilf  -m  Ln  r  il  |i-\i''i|i-  pi. m-  ili-ntim-.  p.ir 
.\.  Hm-ii-,  ni.:i'niiiii  iiMnm  aiir  ilr- nnni-  -i*  •■■himmi.  I  \i>lnMir  m  *>  .nrr  IxTiiunii— 
•  lan-  Ir  Irvli'.  rr  ii- .1"  II". 

Levé  des  plans  et  nivellement. 

{.•■%r  i|i<  [il. m-  il  nt\i  lli-ni>-iil  !■•  dpi-i  iiliun-  -nr  l>-  li-rrain.  J  <  >|ii-i-.i|jiin-  -.in- 
Iriiann-».  '.  •  N.»  r-lrnn-iil  «ji  Irai.lr  priii-ii»n.  p.ti  jn-N  II:i-\m  lii\n>.  in<.:i-ni<-iii  «-n 
rlii'l  lir-  pi'iil- I  I  I  li,in--i  •■-.  l'ii.ihix*  «1  I  MiiMVM.  in>«-iii>ni  -  ili--  iniiir-  1  xnlninr 
in-"",  ."lin-  lii,'nn--  i!.in«  h-  Irxir .    .      -'•  Ir. 

Levé  des  plans. 

ri.iiii-  lin    \' M-  il"'-   pl.ni-   il   ili-   i  .Il  prn'.i»!'.   Nuiimi-    rrj-iiiir-  aux    li::iir-   «'1  .nix 


aîi;:li^.      -   Ih'sniplioi  il**  jii»>t:'iiinciiU.         Ij'm'  d«-*  plrtii*».  —  Triasi-uhitii'M.    -- 
Ar|M'iilaj:o.        lSil}:roinjiiirfrTii.'.     -  Mi»iuro«i  »li'»  «li-itaiMM'-  iii.vn'—iM«-.  piir  J    I>»  • 
i'i.K«i-i«.,  i'  riUlîiMi.   I  viiUinu' iii-X",  :i\(h'  loi  liçiii'i-"  il.in-  !••  Jcvl«* ►  fr. 

Nivellement. 

TraiU'*  du  iii\fll«'iii(>i)l.  coiiloiiuiil  h'>  |iiiiioi|u'.s  utMi-'raïu.  l-i  «lo^Tipiimi  «-I  1  li-.u-- 
ilt'««  iii'^lriinii'iit'*.  If-  «i|»'*rali«Mi"i  v[  ltv«  .i|i|iliiMlioii<«.  pir  J.  I»ii'!i*-i~.  .'••"  •'■lili-u. 
1  voliiiiii-  iii-.*» '.  •■uiil<Mi.iiit  IIJ  li::iin'-» I  •  'r. 

Tables  trigonométriques  centésimales. 

Talilc"*  Iri;:!)!!-!!!!!''!!-!)!!!!"*  oi'iil-'-oiin  lU"^  [xuir  Ir  lr,«i*.«  «li--.  rourlw-  ■!«•«•  xiiit—  >i«*  ••■•i" 
iiiiiiiiraliitii.   aii-.'nifiili>i->  *[>•  l.il»l«"<  lai:li«''iinii'{ni|uir'*.  *ui\i  «i'ii'i  n'-'iM-il  «U-i  .-t»  inl-tu. 
n<''«'>.  iiitj.iiti'N   !•!  lU's  rin»j-i|iiiiiu''i*««  n'ctairtiul-iiiT"».  il-'  laMi*»  'I  'rinanl  li-««  •■l«''i;ii-ii  »  •'«■ 
racriM'di'tiMMit  «Iri  o«tiirln'>  <•!  di—  «l<'rli\  it"*?«  il'*-*  vnic"»  «li*  r««r  «■!  •!.•  ii'iinhii-  i-»*-"  t  il-.'  ■« 
ii'laliii-"  .t  la  |ni«i«'    iiv<   \  iii'*^  ili*  Iw.  par  Th.  Wi-.mmiki.    mu'Mju'nr.  aiicii  ii  «Mi»»-  il 
I  Hcolo  pol\ti*i:litiii{iic  il)> /urii-ji.  I   \oluiiii'  iii-'»"'.  i*i»i  loiinf '.-'  îi.     •■ 

Tables  tachéométriques. 

Nom '•lli'"»  lali!«"4  l.i<'li'*«iiiii'lri'pii'<  «••■iili-»iniali*N  «'I  -«•va-'-'-iiiial'"»  p«">iii    ••.<1<  il'-:   !■ - 
di«>lanr«".  ri>iliiiti>><  a  riiitri/ou.    Ii*-  ililV<'r«'H''«'- «!•'  iu\(>aw.  h'-  •••iiu"»I.»ihh'm-.  '■.•m''.iIi_i- 
iairo    vl    Ir*   rmiilu"».    l'n'i'iMlci's    iruin*    iii«lni<'ti<i|i    •ii>taill>*<'    -kw   '••iir-    il'!!"iiul- 
u-ayi"*.  par  J.  1)iiiamii.  in>:i*iiii-ur  ri\il.   1  vmIiiiiii>  m  \1.  rarlmui'' T  m.  '•" 

Tables  tachéométriques. 

TaliU— la«'li'ii:iirln(pii'«i.  ilttiiiiaiit  an— 'i  ra;ii.l«Mm'n?  «pn  lai  -.'li'  !••.;  ii  iiliini  | n- 

!••>  cali'iil- în'*i'«".«.iiri''.  a  I  «'nipl.n  ilu  la  "h  •«•:ii"'ri'.  p,»r  l."i  i-*  l'i.>s.  niji'-ni'-.s'- -S  ••'•i-!   - 
tir  olu'iniiii  ilo  in-.    I  vojiiini-  m-"*',  rrli»'- !•    "• 

Tachéométrie. 

>iippri'x»i<Mi  lin  i-liain.'i-ji'.  "h"*  ir-uN"?»  à  <Mii-nl.  lii's   lalil'*-  t.i'-Iii-Mii''-!i  ppi«--  •■    ii' - 
talt|t*>  lii-^ai'illuniipK'*'  dan^   le   ni\<*ll<'iniMil    i-l  |t>  lr\.'-  d"»   plan-.    iii>-ilii»-ii*    li'-iMi: 
^irnu|lan<°-ni«'Ml   la  «Miili.-iii'alHMi  «•!   !>•  n'In-l'  di--  («•iiaiii"  •!'•  I'mii-  iirnl-.i.    pi     I,  ;■ 

lui  <■  >t  )  •■■'II-  d>'-«   di^l.ilii'i  »  iiii:  i.'Mlil;d<'».    ili"' "Idlili  II'"'"»  il     li'ViMii    ■■       'I  ■«  •     ■Il    I  .  I-  ■•    - 
rrri  lUt  ni.iii  I  *•   di--  piuiiî-    \  i-   «    p.i;     i.ippml    .i  i  ••!  i>  Mlilinn     !••    i-l:  i  j'ir  -.  r    .-i        ■ 
I.'-ii.  I     X'i      ii_i-ii:  x.ui'i.    !    idilitiii.  1   \iiiiiiii''  i'i-^'    .n  1  ■■    ;  pl-M'  !i'- 

Courbes  de  raccordement. 

l  il>|i«  p'Mir  !<•  liMi'i-  iii«  rni:  Im—  im    iiI-iiH*-    df  imi-'m;  •I'Mii- ni    lî- •    \    i     -      "      ■     •■ 
niiiiiii  iiinii.  |i  ir  (  .Il  i-ii  •  •  li!..M.i   -   \.  .in.-icii  m.;   iiiru.-.    ;    \ri'iiiii'    •\i   I  J.    i-ii   ■ 

d  Ml-    î'      !■  *  'r     l>'i-  ....  ...  ' 

Courbes  do  raccordement. 

1  |-,ir-'    ■!    -    •••iii- ..I--    «..11-     .iii'"-.'.     ''riiiit.i'    d"    I    •!   ji-»     lii   •  i -"I  ■  ;>i|!i     •-     i  ■     ' 

pi  'i   il-      iMI     t  I    •'.  ••!  -      -   IM-      H!»  i-.Ul       |>-i|      I   1    ■■       I    !    ".  V  .  ;  ■    I     lll  l'MI         I      l     >'|.M|.        1         * 

I   pl.lll-  II'  ...  1 

Calcul  dos  raccordements  paraboliques. 

(     IM''il-     '--lu        .      I       II     il    -     |i  i;-  ;il'    •    i!  l'i  •  I    ■  •     I  IM     1   •«     d'"    "  'l>"ir  'I-     ■  •   •  :■  •     ■ 

|>:i"ii  iiil      !'      ■.■l'ii'il     i:-'         '  ('■'<  -     ii.i>ii    :     ;'ii  ■     '  I  '■!    "'    i"     «•  iMipI'  '•      ■'■   -     .  -i  i    ■  .    . 

•  •  Il   -  .•■  •  .•'    I  'i    jil  I  1    I-      1  !i   |-'  ■     r      i>.|       ^l  .    •     ■      1    .  I  ■      .1       l'i-p''-"  ■  ".Il      '•  -  ■  •!•    !•  - 

•  ••■       •  >  .  1-    Il  ■■•    m'  •   >  i'i'  I  i-ii    pu     I       ,         .    I  :    '  ;      iii_-    II!    iir    «'u    iln!     -l    •     i  •■  .-   - 
-  l'.i     •          -      i     V  ■•l":îi.       1    I    ».     1 1  I  .     ;i  .:r  •    •   .  I    l'.i   :  {■r-,    I     :, 


Courbes  de  laccordement. 


I   !■•    ■!.,  .1  -       • 

I       ■•'uni      I  I 


■    ;.  ■•:        ■•    ■• 

.1    1   .IV       I     ■    îli 


i;i-<.         l'ic'!'  -     i!        I  .|i':'  I!  di'liii'll  •      '  I 
•    :    I  ■   Il  -        I    i"     '  .!•  \.       .       :■      .  •     î'     ^ 


Mouv<.'in*Mit  d-.îs  Ij-rres. 


h 
I    . 


I ' '  1   'Il  •  1    1  :i 


•  I  .i;.!     »   !•■    p'  ■•<  lA  ■   |. 
■  Il  I  i-«  ■  •«     !    \  1'  iiiii  ■ 


Tanli'S  dt^  (ifblais  nt.  d»»  remblais 


•   I         .■!.'- 


..III 


'     'l'i-.;!.-  'î   -  "I    -    I ■! .11-      ■  '    -    5 
1  -    •  1  ■    .  I  •  -Il    II!    d-'-     I'    ■■-    I  :\ 
.  ■  1  I      ;     \   ■  ii!i:      '  I   "»   .    t  •  ,. 


Cours  de  routes. 

Tuiirs  «II»  nuiU's  niiiff^M-  à  rKe«»li.'  ilf*  imuiU  irl  rlj.'ui*-»!''!-».  |li^|lll>ilioll>  ;;r>iii'M'fili"». 
il<'-liiiilioii.  roriiii's  lies  iJilIV'i'iMiIct  parlicx  (l«*t  i'uiil4"«.  |-tii<li-  ri  |M*i>|iiii-niioii  ili-»  pro- 
|fl">.  KIiuIj'  iI«'»  Irai'i'"».  Hnlaoliuii  i\fs  imiji'i'*.  «'.•iu«»l nu-lion  ili-»  p«miI«"«,  r«'iTn>'»«'- 
m<-iii!«.  i'l.jiii»««t'«>.,.  fiii\i-a;:i*<<  ;u*c'r->niif».  Kiilrclifii  ili'-»rli;iu>*«rf«i(iiijHOir«''t"'«.  KnlM'Iirn 
ilr»  rliaii-xris  |ia\»''r's.  Knln'lifii  «lo"»  |iiir(ji»<  ;n'n>^M»iri'>i  i\f>  rmiU"*.  l''\<iIiMtiitii  vt 
iv|Mriili«t:i  *U'i.  lii'iiciiM'^  il't>iitr<'lii>n.  pari^ii.  I.i.<>>  IM  i:\Mt-(  j  v^  i .  iifiN-rlciir  gciirral 
ili"*  |iniil*  ri  r||.iiix><(>4>>.   l  «oliiiin*  yr.nui  in-*»-.  a\n"  iiv:iir«'s  d.u»'»  !••  Ifxlf.    .      in  Ir. 

Chemins  vicinaux. 

TiMilf  |irt-i<ii|ii«'  *\i'>  l'Iiciiiiiis  \iriii.iu\.  lîi''iirialilr^.  |i<M'>i>uii<>i.  .ttoicllc  lU»*  <'lii-iiiiii<« 
xii'iii.iiiv,  i«'«-niiiiii'«.  «Il'  ta  \iiirii«  \ii<iiial(\  i-\rruliuti  «l<—  lra\aii\.  ('••ni|ilaliilii<'  «!•••« 
i'li«*iniii«  \iriiiiiii\.  |ici||im-  iIc  I.i  vnirii'  \  ii'iiiali*.  ]if>liri>  d«'  rniilaui'.  n|i|i>l'«  ili\i>rs.  par 
Ki:M«i  IFiiMiY.  iii*|H'r'l."iir  i:i'in'ial  iff- |Miiil->  "'t  i'liaii>->''<'H,  |  \ii|iiiii(>  !.iaiii|  int-,     in  fr. 

Réparation  et  entretien  des  chaussées. 

lît'IKiralioii  (>l  l'iitrt'tiiMi  il'"*  i-lrui—- -<'<>  i':i  •■iii|iii-ri-i-iii>>iil.  In-lni('liiiii'>  |iiMli<|Ui*s  a 
rii-a,'»'  lii'*  iii<:i'-iii)'iir'>.  r«iinlur|i'ui-..  niiniiiii^  ri  auciil-  \ii\i'r«.  ri  pliio  o|»i'*riali'iiiriil 
•I  Ct'Iui  il''"»  ranUMiiii<'i''>'.  par  J.  h-ii"— ,••».  -nu-  iiiu«'iiifiir  ili'"<  piint>  <>i  rhaii'-srr'H. 
J"  ('ililiiiii  uù"''  a  jour.  I   \ii|niii('  iii  l_'.  'miIiiiuii- t  ir.  ."m 

Pavage  en  bois. 

Ij'  Imi'i  l'I  *<••«  applioalioii'*  au  p.iiayi-  a  l'.iri«.  im  I  ran'*«'  «1  a  ji-lraii',:*'!'.  hivrrA 
o\^lriii«>'«  (!(•  pa\a:;<'  l'ii  Ixii^:  Imi*  fiiipltiii-  ;ui  p:(\.r.r<'  :  i'-lutl<'  iji*»  priipnr*lr«  pli\'>i- 
•pifS.  uiciMMiipii'x  aiialoiiiiipii'o  «-1  i-liiiiii'pii-»  lii-»  liij'<;  mii^iTt  alimi  rt  préparai loii 
i)cs|iiii<.;  t.ilirji'alnui  (l<'->  paii'-?-  ;  rilln'ln  ii  '•!  ilun'i' ili'*  p<i\a;:i"«  i-ii  liiM«i  ;  p.(\a;:r(Mi 
Imu>  «lau-  Ir-  MW"  a  lraiii\><i\x  ;  i'.";:iiii''  «Ir-»  -•hmi-I»  -  il»«  païai:*'  «mi  Imi*  :  CiUilraU 
«•l  raliiiT»  ili—  i-li.iri:i'«  :  riiiiriiuiiiif>ii|i>ul  ilii  -v-ii'hh-  ilr  la  ii'»'»*.  à  l'ari-:  pri\  il«' 
ri'\iriil.  piii'  .Vi.i.Mii  l'i  i-i  III  .  iii^i-.iii-ur  il>'>  |niii'«  ri  cliaii^orc-.  I  \iilunii'  iii-<«'.  :i\v 
J-'o  liuun-^  daiiH  II-  t.\l.-,  i.li.- Ji»  fr. 

Asphalte. 

I.'aopliiilli'.  *»nii  iin;;iii('.    ••i  pr-'p  ira'hui.  *  •>  .ipplira'itiii-».  pai    l.r<i\  M  un.  J.-  î'A' 
lion.  rii!i<>i-i-iiii-iil    rcloiiiiiK*  cl    iiiioi*  au   «'iniraui    ih-o  ili-tiiifi-<-    ]w>rlci''itMini>iiii'iil«>  de 
riiiilu-<irii>  iti-  r.iT-pJialIc.  1   \iiluin'  m  il.  it\vr  1  plaui.'li>-- >  IV.  -•'■ 

Traité  complet  des  Chemins  de  fer 

'Ir.iili-  riiitipii-l  il  ■■*  rli4-iiiiif«  ili<  l'iT.  IIioliii  iipii-  l'I  m  _.iiii'<'ili<iii  liiiiUK'ii'ri*,  r'»ii»- 
Iriii'li'iu  «{••la  pi. lit-  txMiK-.  (Mi\  lii^i— it'.irl.  Mm-,  ot:i<ii>ii«.  «luiiituv.  iiial'-i-H-l  luulaul. 
Ira>iiiiii.  i-\pliii{iiliiiii.  clii-iiii'io  <!  ■  ii-r  :i  \(i;i-  rlio-.li-.  Iim:ii\\.i\  •«.  par  (■.  iliM.ini. 
iuU''Uii'iii'  ili—  piiii'-  <•'  i-li  iii»-i"-i-«.  ;  \ii|urii>'>  ui.iii'l  III  "  .  ;iir'-  Tiiii  li^ini--  ilaii^  iv 
l«'k:«.' I  1  IV. 

Chemins  de  fer.  Notions  générales  et  économiques. 

•  lii'îliui'»  «I»'  li'i  .     Niilnui'-     iri'ii'T.ll''-    ■■!     •••■■ni.'iiii-p:.'-.      Ili-'nl  i  pii- .     rnniiiîlli'—    ••! 
I  .•^li'illrlll"     li'lllll*     i    I  l'M-i-IlliitU     'l«">     lrM\.lll\,    I    •Jlllli-'".     il  ■\i|-ipp'in-lll-.     ili'pi'-i-i—, 

l'oiupa'M -ii:i  i|i"«   \iiii->.  liTi"<-'- .1^  • '•    11--»  iiiii''*i'i   II-  \'i|i-  ili-   iiMiji'i'i.i  iii'Ml'Miri' 
p:il  Al'  l'-iniil  'l'--  lr.iii-p  t||.,  -III'  i.iil».    LriK  <■'   l«-u:   iipplif-iliini.  i  -i.-ii.-»  i|  i>\ji|<ii 
I  tlioii.  vu!i'  >■!    liM   liii.i.  r!ii-iiini-  i|i'    t--r   a   \  un-  ilriiiii'.  i-iiii>ii|ii  .iliuit'*  i-«  .inoniiipii--. 
p.ii*  !.•••«   1.1  \    II.   .lui-.i-it   iti::>'Mii  III-    ili  -    pii:i!-   •'!    rli  iii--i-i--.    iii.i-iln-iir   f'i\i1       I    w* 
luiiif  u'aiht   m  "  Il   11  . 

Construction  des  chemins  de  fer. 

lu-ll  »!'•' M»  1-  p  Mil-  Il  pli-|i.||'.l'|ii.l  i|.'-  p!M|«-l-  i'  1.1  -'Il  IimIIi'I  ■••  il'--  lr.i\  «.l\  <l<' 
i'ii||--lli«"'l-».l   'l'-    I.I    piiiii-  Im  iilf   il  ■-  i-!ir'iini-   -1  •   II-:-,    -Ul\i-   il'*    lalil»'-    puni-    H      r.il-  lll 

i|i'-  i-iiii  11--  i"  p  mr  l-\.i!ii(!iiii  .|  -  \  ■»  irn- -  .|.  -  il  hl.ii-  ri  ili—  r<-iii!'|.ii-.  p.n 
L.  I'\'  II'-,  .ii-pi*  {■■ti--  .ni"  I  il  il--  piiil>i-!  rli  m-".' !■-.  1  tniiiiiii-  |.i!ii  m  i  .  a*«-i* 
^  p!.i'i'-|i'--  I  !  '1.     iir:ii'>i  -11-   r  li.iir-  -  Ml  <i  •  al*'-  -  •l.iii-  !•'  l'-xli-,  |-i-li<  I  •   Il  . 

Chemins  de  fer.--  Superstructure. 

•  lifiirii-  'l-     II-:,    .--ii^"':  »l  iij-    II".  ■".    I  I--  .11-,  I  1—  -    \.ii    -  il  •  I-  l'iiiii'iii;.- ilmii.     I.>iiiiiii-i 
li-iii  ••!    !.ii  _■  .1.    «Il"  !  i    \  .m-.  .I|\  I  I  -  l\  p.  -    li-Lii:-     I  •.i_iii-i!:'.     t'.i'i:  :•- i  lii.i.    l'-i-j  i«- !.;•■. 
Ii%.iî|.iii   !■:    il'f    ••  i|i-   •  1-I-.   Il  .n  i-i  -<  -.   liMi.i  III  -o.    |.  l'I.i-' .    l'i.-  •  .1  •    l.i  V  .<ii  .     \pp.i'  rrl- 
ili"  ■'■•tiiliiU.ii<- i'.i->ii  .■:i-i-     |.-    \'i|i-.   .\ppai--i!-  il.iiii-'    il"'-.   \.lii"ii«.'-      iMi'illi^f  i|.'    I.I 


\oio.  l'a--»;»;:!- à  nitriiii.  'laii—  il  -lalinii^.  «■«•nirc  ili':^  \(i\iiui-iit>.  *»«m' uuiiji.»',  »i>if 
iliMiiiU*.  >iali<iii>-  iitli'i'iii'-iliairi"*.  '•t.iliiiii>  «ii*  ^lainli*    riiriil.itimi.  u:i|-<-'«    de   [•iIiimm 
li"ii.  t:iii<*<  liTiiiiiial*'-.  *"«t\  «it  ili-*  iiiai'('li:iii()iM'>.  Srrviri-  du  iiial<'*i  i»*!  riMi!-iiil.  »1<-- 
lail-.  Si«^ii,iii\.  >i;;iiauv  lU-  la  \oi«'.   I.uii;;a'^i'.  «li-iicliii-f  t\f^  «i^iiHiiv  iii«>l.ili'«.  |;i-^!.  • 
iiii'iilalioii  iii">  -iiiiiaiix.    Iii^tallalinii.    i-m'lciiclirinnito.   .\|i|tliiMii'°iii    «li>    I  i  n-i  li  i>-.'- 
aux  «i^iiativ.  |>.ii-  \\    |)tH\H\i!'.  in^riiinir   ilii    «•«•rvin*  i-imiIimI    <!<•    \>i    • '••in|iii^nM'   «h 
Miili.    I    \olinin-  in-**'a\«'r  :M<"   li}:iiii''.    ilaii>    li*    |f\li'    ri    I    iilla»    •!»■    Tj    |iI  tit<'h>'- 
ilmililf» •■•!». 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

l.a  rr-;^lcnifulalii>ii  ili-«>  rhi-iiiiit»  ili'  fiT  iriiiliTi'l  liu-ai.  ili"»  liaiii\xav«    <•!     ,!•■•  aii 
l<iiiiii|>ilc^.   Iviunn-tr-.  Ili^liiriiim-  ili>  la  irul<*ni<'ii(alioii  d«'*  rln-miii-  «l'-     l»i    «r.'riirit 
lor.il  et  ilfo  ir.iiiiwaxo.   lîruli'iiiciilatiiiii  il  aiiiiiiiii^lralinii  piilili<|iii>  rnnf-r.i.inl    i  «l.i 
liiiî'-i'inriil  ri   ri-x|iloilalii>ii  il»'-  \  un-,  li'rri-i--  -iir  h*  mi!  iI«>  hmi--  |>ii1>ii  p'»-*    «  -liii'  r 
«l«—  rliaii:»-*-!)  |i«*«-  «II--  ('lii'liiiii«  t\v  Irr  il'iiilri-i'l   IimmI.  r.lliii'i'  ilf"    «•Js.ti  ^ji  -   '\j.--   •\,-m 
li°aiiii\ .!)■>.   lîr-;:lfiiirjilalioii    ili -«    aiiliiiiiuliiii'H.     |iiii-iiiiii-iil'>  uflii'ii-l"     I.*»-».  «li  i-r^'î»  •■■ 
•■irililaili'-  Uiilii-li'-i'irllr-..   p.ii'    \.  h«iM--i..  iii'»iu'i-lriir  yriirral  ilr- |iiM|I-   i!    i  ||.,i|...«  ••. 
I    \(tliiiiii;  ;:ianil  iii-S- !<i  t:. 

Chemins  de  fer  d'intérêt  local. 

Tiail»-  il«--  rlii'iiiiii>  lii'  l'iT  il  iiil«''rrl  Imal.  l.jwiiiiii'^  ilr  IVi*  à  \iiii-  ilr"»!'»*.  (r  iinwiix- 
rliriiiiii^  iji-  |iT  a  iM'ciiiailh'n'  iM  fuiiii'uiairi-».  par    li.  IIimi-»i.i.  iii:;>''in<  itr  lif  p.kii;« 
l'I  rliaii— •i-«">..   I    voliiiiii-  uiaiiil  iii>'  axi-r  JIJ  |iuuii-->  ilaii»»  li'    ••■vir,  lîi-ln-.         Jii  |i 

Chemins  de  fer  à  voie  de  0.60  centimètres. 

1  •Mi'-lrurliiiii  cl  i-\pltiiliiliiMi  «I»*?-  rlifiiiiii»  «li*  frr  a  \nir  t\v  <t.»iii  fi-<ilini:-iri  «..  \  i»ii  , 
li'i-l'a*-i'ini'iil-.  «mii-.f^i—  (l.iil.  iii,irliiiii'«  i-l   iii.i(r*rii'l  l'iMtlanl.  a\ri"    rlmir  <t  nu  li..r>> 
i'IiIm"  iji'iix  puiiil^    «liiiiiH».  par    l«     T\iii\i.\.  niuiliii'ti'iir    il<'««    p*»ii*«»    i-i    4-liaii>-i-ci 
1    \«»liMiir  ^iiaiiil  iii  -^^    ai'-i-  '.'7  lijiiii  -  ilaii*  \v   IfVlr !••  I>. 

Chemins  de  fer  funiculaires.— Transports  aériens. 

•  lifinin*  ili- fiT  tnniritlaiii'^    jiMii-pnrl- arririi-.  iiiiiiriilitii-ro  à  iii«iii\  iiii<-ii>  «  .il'i  • 
iialil"'*  mu»  p;u    uni-  inii-iiiiii-  lixr.   I  iiiiii-iil.iii  i">  a  «•■iiilrr-puul-  d'iMU     f  .•iiM'».i.«ir«'«    • 
r."i|i|i—  ««.in-  lui.   l'niirip'-.  llii-mii'.    ilj'»iTiplii»?i.  \  i»ii'.    pniilic»    ili*    "iipp-M  l».   «   «l'Ii*. 
iii.irliiiiro  lin»!  rii'i-'".  ilf-iTipl  inii.     r/ihli--    .triii'U-     porli-ur».    \nv    A.     \.'\\    I   •«    II. 
iiij;«'iiii-iir  «ml.    I    ^oliiiiif  -.lainl  m-'*'.  .n«T  liiriiii—  ilaii"  !«•  Ii"\li' !  •  li . 

Chemins  de  fer  funiculaires. 

l-'iii'i-  r|i.»  I  liiiiiiM»  •!<-  fi'i-  liiiiii  iil.'iiri--.   Ili-loi  i-itii- '■!   •  la^-iliral*  m.   ■    u-:.    >::■!■      • 

rii    h'iiu     '<  -i-'.iiM.'   ."Il   iii'tiMi  11)1  rii   ili  -   l:.iri-.   rii.m-  -jui  i.iiîv   ■•!    \'>i ■•.       ••  »      i. 

«■I    i-\|i|i<il.'i  h'ii.    l'ii     \i  11  ii\-i    \  \.     1-  ...    liiji  n'iiit    •  i\  il     I    |ii  •>i-|iiii  I-   ^1  ..i,  .       :    » 
liuuii  -  il. m-   Il    !i  vl'  .  .    ,  _•   1  ■ 

Traction  mécaniquo  dos  tramways. 

!  ..I    !  1 .11  I  |M'>    lii<  I  .MM.|iii-   i'i-    !  r  iMiw   >\  -      I  iiii!i     lii»  liill'i'i  •■ii'»«'\«.|.i|ii~         .    . 

.«i>n   il    |.i  !".    ■!•'    1 1  \  Il  ni .   I  -ir    !;•'•.>■•.     (  i ."•  •.  i  \.    m.rdiriii     <'i*    .ni-     •        :.•    •   •     ' 

liili'».    I    \.'!ii:ii.      Il   •*     .i\.r    !»J   Ij:!!!»  ■I.Mi»    !'■   .'••\'«-.    |i-lii'.     ...  .       : 

Traction  mécanique  sur  routf»s. 

I".--  n   •!  ii!i'    •    .H".-  ■!  .1    ■    i-,ti>-  ■!•  -  •  ■>ii-li!iii:i>   il  I  ;.i|ili»..i-iiii.)i     i|  iirn-    i ..     i  •  ,      i 
'i-'ii    iii.  •  .iiii  jih      -:  I       i.ii.li-     ii.'ii     fi.      I         •  -.1    :  I  .     iii«.pi-f-|i  ii|-     _  •    •      .  ■  ~     i  ••■■    - 


I  h.i'"--.  •   -        '      .■■'lill.«      M.    "•  '.li'.ll.ili'      i    I   1    li.lll-   -    ilàM"-      Il        liXl 


«  ■ 


Tram\vays  a  air  j'omprimé. 

i       lil     I     'll'l      l!|.-      •!   ,i'|i,!.>'    .1     '.I     l!  .M-l  I   <|l    'il-     !  I  .llllW  .t\  '*.     |l«'*'  •  ipl  i>   ■•     «'  *       : 

1 1 V  I  .    (  ■■iii|it •  'i  <  I  _i  ;iii  i:  I    ■'■     \  •i.liii  I  «   I-     <  .iii.i<i».iliMii,   •i:\  I-.  >     i         ■«,•., 

|i'«r'    |i.ii    i       I    I     -II]      11.'     |''\    'I'-    ii\i<iil    !■    t  mu  !n-iii(i-.  p  II-  I.      \      î  J    i.i'ii 

•.■.ml    l'I    "  ■    ..\>  .    i..i;ri»   il.iii-    !.■    Ii  \'f.    ....  ~    | 

Traction  «.'UM'.tri(iuo. 

I  .1    ■  ■   1'  .  .•■  I   ■  '.  .      ■•,.!      -m    \  l'ii  -    Il  I  1 1".  -      I  \  pi  ><     ili      \  Mil'".     I  XI  •  '.      •  !    .  •  - 

\  .î     I   ■    ■      ."I    ■•'   -     II.   .   1  :.■  -     ••   .-l'I  I  I.  ■!  .■-    .      i'i    ■  I  .•!•'  .1111    ..(II'    i»  ««    \  l'îi'*    h  •  »  <  <   -       \|    •       ■      -     1 
'il-    •■•h      \  ■  :'  i.i  •  -   .1    !  I  III  li-i  .  -     I  I  (  i-.iii'irx  >  -  1  li'i  II  i.pii«     \|.('ii  I  il  I     .ippi"   1  ! 
<  .1-    ■  i  ■  •  I  1  i\      •■■    \  Il  ■  •     •    _•.!>■  1     \  .1.  •-.'     iiii-iiiii  ,ii!^      Ii^in'.»    il    |i>i  îi-o   I  •III  j  I  .. 

■  .■|..>    il  .   I    ■'     ■    •    -    i>  •>    •   I    I  ■       '■      .     .11      II    •■    .1    >  nli;    Mil       I  ill|l  :|lll      l'I      ■■    •  l>l!l  •llli"         I  .!      1  •     r  . 


Ki>;fiil.ilioii  ili>  in  \ili>ooi- lii»  l'uihirr».  r.ninliiili'.  «>iiin'lifii  ci  l'xoiij»  <li->  in-ilciir^  t'\ 
du  iiinli'-rii'i  roiiliiiil.  i\i'»istaiH'i*  ■■!  Irai*liiiu  liii  iiiiiii*rii-l  nuiiaiil  «'Iri-lriiiiic.  i'iiis'«:uici- 
l't  «•iiri'mf  r-lfflriniii'  «''Hi"*'*"!!!!  ■'•'-  Mir  I»'- \aitnri"i  ri  ii  la  «Liliou  ^r>iii>i'.ili-icf.  i'rojd 
ili*  Ir.iiMiun.  hri>iiiair«' «If-  \i»ifiir«".  r-lrfirl.jin'-,  h«'|n'ii-«"»  tl'rl.'ilili'»*<"iinMil  rt  i\'v\- 
|tliiïl.ilioii  <ii"^  li;;iii-o  r'l«M-li'i<|ii<.--.  (!oiiililiiiii'<i  li*'  o'M'iirili'-.  iv;;l(Miii>iilaliiMi  ri  i-niiliôlf 
irrliiiii|iif. |iiir.\.  Hi "Niii  I. cl  I  .  I'.  fl- n-'i".  iimi'iii«"ur-  tl«'-  |niiil«s  i-l  rli.ui— ••••'i.  J  \ii|ii 
iiii'o  ^i'.-iihI  in  V'  cniiii'iiaiil  iilu**  il«*  t.Tn'i  |i.i:;i"i  i-l   l.oli  li;:iiri«- iliiii'^  le  Icxlr.  Ili«lii-» 

:>••  fr. 

Production  et  distribution  de  l'énergie  électrique. 

Pi'iMliii'li'it.i  cl  ili«iriliiiti.iii  i|f  rr'iii-i--^ii*  <-li>r'rii|iii'.  l'uio-*-!!!!-!»  i'\  ni-^aiiioutliiii  (li-« 
^lallrtii^  «•iMilniloH,  f|i.niili:'M-i-«.  iiiarliiiii'- •!  v.ipfnr.  **l.»tiMii»  ri»iifi-;ili'«  .-m  j;;i/  |i-ni>i-i-. 
Slaliiiii"»  «'i"!!!!.!!!—  Ii\ili-aiili>|ii<*-.  M.irliiii«'-  iI«i-!m'|ii'->  riii|i|.i\ic<.  |iiiiir  i.t  liMi-timi. 
Mni'liiii*';*  :i  oMiraiit  riiiilniii.  Kinplui  il**-  ai*i-iiiii(iliili'iii-»  ilaii-<  li->  ■sla'inn^  i-i'iili-ali*». 
St>ii«*->laliiiii»  ili"  li'iiiixlorinali:!!!.  M<iii'ii««  ir«'**ilfr  mi  ili*  iriii-MijiM'  juin  ai''"i"l«-iil-  «le 
|n*i>iniin'-.  ili-,»i'ii*i'-  li  i'<lali(i>'>«-iiii'iil  «II--  -l.ri'Hi"  «•••iilraft"».  Kfi'iliT».  I.i^in'*  atM'icii 
!H'^.  Iri'lliM».  Moiilaui*  t\f-  liuu»*»  .iri'iiiiii»'-.  r.iral'mil:-'-.  apiiari'il»  a''«'<"«'»"»iri'<  ili"» 
Ii;iiii"^  ar'rii'HiH'-,  .1"'  r.iil.  •  atii\i-aii\.  <!-uila''l-  •^ll|l«•^lil•il■U.  lîi'linir  liii  (■•hiimuI.  |i.-|| 
II.  M.xiiiiv.  inu 'iiii'iii' <!••■>  :\y[^  l'I  iii.iiiiil.i''liin--  I  inliiini'  uimiuI  iii  «'  a\i'<'  '>Tii 
lijiiiri'"*  il.ni-»  !«■  ti'vl»'.  lîfli- J  >  Ir. 

Tramways  électriques. 

].*•>>  Ii'iiiii\\-n'<  rl«*-fri  jiii'«.  hi-j»  i-iliiiii->  ;;i''n»'ral«—.  \«»ii*.  iraiiiw.ix-  a  i'iiimIiii  li-iii'- 
arri«;ii««.  soiih'rrain-.  à  fMila -l-  -nji-rlii'irl-.  Iiimwax*  .1  a-'i-iiiniiLili'in--.  inaii'-i-irl 
roiilaiil.  it '|iril>.  ali-lii'i-«.  iitniliii'liiiti  f'  li'iiii'-riii  m  ilinii  il<-  1  .'■ii--i  .ir.  l'XjilnilaliiMi. 
ili'iH'ii-i'-.  i'i>.iri'--i«iii-.  rrv:li>nii-iil:ili  m.  pi"  II.  M\i;i  ii\»..  iMu>'iiii-iii  ili*»  p  mis  d 
rlMiis-iM'*.  1'  «'■ililitiii.   1   \ii!iiiii<-  III  ^^  ail-.'   I-«»  liumi--  ■lin-.  \r  li-xl  •   .    .    .        P»  Ir. 

Moyens  de  transport . 

I.''-  m'»\cii'»  lii-  lr.iii«|t<irl  .ippli<pi>'-»  <liiJi"«  l«"»  niiii'"'.  !•■-  ii-^im-s  v\  li--   lra\.iii\  ]iii 
Itlù''»  :  \'iij|iin-«.  I|-,iiii\\.tv«.  i-li<iiiiii'-    il'    fiT.  pliii-    iiM-"-iiii-,.  Iiaïua^i'    p.ir    l'.'iMi-  i-i 
par  l'Iiaiii*'.  rlf  .  Mr-j.ini-i'ii»:!  ■•!   m.i'  'li'*!.  |«iir  li.i.ïi.i-.  _'  *mIiiiih—  in  -     nxrr  1  aîl.i- 
lii'  tJ-.:  plain-lii'.-  iti  r<iliii  ■-•i.ih'ii.iiil    l.iiiK  ii^iip*- Inn  li 

Tarifs  de  chemins  de  fer. 

Trai'»'  jr»"U<T;«l  ili*-  Inril"»  di*  «'ln'iniii".    ili'  I'«t,    iMiuh-iriiil    mii*  •••ihIi-    xpi'-i-Lili'    ■Ir'» 
laril-«  .(ppliipM--  i-ii    \lli-ni.i«'iii«.  .\iili  irln-  li-iii..i  n-    .'»iii-'.'.    Ii.i'n'.    I  laii»--.   r>i-l::iipii-. 
Hiillaii'U*.  .\ii;:li-l>'rri>  i-i   llii»«ir.  |i,(i-  j.    I'm-.i  h.  •mii^i-iIIii'    jiitj'ih-  au    iiiiiiisli  i-i-  i|.-« 
ti"i\au\  piililii--  <li-  It'M'Iiii.   I.iiiiiiiii  l'i-.iii'Mi^i-  ii-iiic  ■•!  .iii^iii--iil '-«•  p. If  I  .iiili-iii'    I  \>i 
liiiiii'  :ir.iMil  m-'» ...        l"i  Ir 

Chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris. 

I.i'  rii<'iiiiii  ili>  |i>r  iii«-lr<ip-ilil.iiii   •!•*  l'.'in*.   |ic-i  ripiiMii    ilii    r--^>iii    p|-ii|--l<\  Ii^iii-^ 
a<'liiflli-iiii-iil  l'Vi'i  i(l«''  "».  ii«iiic  il-'  l;i-ii-%.  lApi  <il  l'i  III   il   -  li-.ii--'    «-Il    -"'1  \  i.  .•    lun--.* 
•ii'li|i-ll('iiii-iil  i-ii  r<i|i«||  iiili<i|i.  p. Il-    \.   Iiiii-.  iiiu<  iih  iii      i---    -II!-    ■-'     iii.Mni  .1    liiri-- 
t   \iiliiiiif  ur.iml  in  •*    .i\i-i'    In.i    iimn-,  ■l.m-    h-     li-x!.-    •■(    ~    |>l  hi-Ih--    Ii-h  •    l'-vl< 

.    h.    ." 

La  Politique  française  en  matière  de  c.homins  (l«  ftîr 

I  il  piilil  ii|iir  lraii''.'ii'>i-  *-ii  iii.ilh' I  >••!•'  •'Iii-'iiiii-    l--  II-:',   pirlî     n  v  ■  ■      1     Uvi-iw 
lit*   1  l'iiit l'I  "il  ■  ili-  lli-rliii.    Ii'iitiiii.   ■m-'    •   pi  n'  1'     jn*     •!     ■!  ii.i<-    •    u  !■-    •   i'ii,i|i'  ii>-ii 
lain*  par  I' 'I VN  1/  Il  \t-i%.  «.ini-  <  li--!'   i|i-    I  nu- i-i     -lii    hhiu-I    n-    !■••    I  m  i- 1>  ■  •     I     lui  I 
^••liiiiM'  m  "    <l<'  I  <•"><  p».:i  -  •'••iili'ii.tiii  il-'  !ii»'hî-n-i»   I  •!•'•  ii'\  iji'  •'  i!i-li  l'i"        !  '  ;■ 

Avenir  de  la  politique  française  en  mitièrn  drtc.h»Muins  do  for. 

I,ii\«'iiir  i|i'  1.1  p-i!(''.|iii'  fiaMiMi---  )  M  iiiiii  i.-  ili-  ■  !i-'iiiii-  il  '  t-r  • -rii|i|i-iiii-nl  .■ 
I  un*  i.«„i-  .!••  I:     i«i    K  •;  •  M  .%•-.  p  •"■  I'*»:/   Il '.-Il       -.'I-     !i- r  l'i  "  |.ii' .-.ui    m  iiiini«li-i  <- 

•  l>"«    I'  ill.lll'  >   >.     I     t  ••hl'lli-    ;il    *«       i-.iilli-ll  |l|l     ilr    IIHIlln  i-ll  V     I  1'   Il    lll\  I  ■!    Il  , 

Montagnes  ot  Torrents. 

I  !•■■>!  I  m  t' inii  II  •  lii'ii'  i_in'- .  r  ■!  r  .-i'  i>»n  ■!■  -  I  -i  -i  m'  -  i-<  !•  ii-<  m  ni  ■{  -  im'  i>im  . 
fia— «il  i'"  «1  II  Ml  ■  !  <•  iii-i-  ili-  liH  m  ili  m  ■!  -  t-iri  i-n'  -  '  'i  i  .m-  .  in  1  I  ■  ■!  •  1 1 .111  «■■■>'  !  <•!  ■!•• 
il<"pi">l  iji-"»  ui.r  II-  I  -  ■  'm  !ii  •■-.   I  ••;  -Il  i'!->ii  il'-     li"  -  >l  •    I     ■•■■■  lu  (     J!  i\  1. 1  -    '-.ni<-i<  p  ir 

lo  lui  r>-ii'-    •  ■■:  r-'   I  ■  in  ili-  II"  I  <■.!'  ■    1  .i!l  m  lli    n     il  -    .■  •  !  i:ii  ^  •  I     .  !  1    i  ii  1 ii-^- 

li  iM  I  imi  i-n  (Il  I   "lin'  II"    i\!  i  !■■  i.i.i  i|i  ■   I  ni  •■n'  •    ■■!  1  •  ■•h  m'  un  ri   -■  ij.ijiji-    ili-'»    !■  11- 
l'ic_i  -.,  r-i|i-!  1  iiili  iii  i|.  -  iiiM  1 ,1,1  .  .|  ■  -j    |iii-  i-,  •li!i  lit-  lii-    I   il  m  I-  r    1     !  1  •  n«   -Iti*    11*1111 
li.irrii:''.     Ii-«\in\  il*'  1  •■imi-iiix-n'     ili'iiinil         m   lliu  !•■>    ■  mplnxi  i-.    rvo'iili  ni    «I'*» 
lra*an\.  pu    I       lu. 11  ».   piii|i-«^<iii     •   1  I  r.ij.-  iii!i"M''-     l-iir>li    II-     .i\i-''    nn-'    iii'iu 
iliirliiiii  p. Il'   M.  <      l.i-ii\i  V-     I    \i>lnini-  .1  iitl  m  ^      i\i.     l'ii    M.nii-»  iLiii-   U'    li-\li*. 

i  >  fi . 


«  « 


Hydraulique  agricole. 

liyiii-niili<|Uo  aurirolc.  .\iii('iin;:('nii*iil  <ir>-  cniix  :  irrigation  i\t"^  ItTVi-^  lalMiur.tlM<'«. 
ilrs  riilliirr-«  inai-aH'lirri>:<.  ilrs  jaiiliiis,  ilo  |>rairii'>.  <>lr.  ;  rrralioii  <•(  cnîit'lii^a  <!«-•> 
firairif^  :  ili"»*r«'ln'iin'nl*.  il«'«*»«ala;:i'.  |iinoitau<>  «•!  ctiliiiniau*-.  nira;:*'  :  in  i;::ili%iM  «i 
(lraiiia'^(->  mniliinc"  •  rcii«fi}:iii>iiii  iiUr(iiiiiili*iii(Mitnii-c<«  ti'(-|iiiti|iii'-  #1  arliiniiisirrtii'*. 
\u*v  J.  I  ji\i:iM.Min:  i»i  ('."— -iiW.  ani'iiMi  «mi»\i«  ilr  iKniIi-  |i'>I\|rf  Iiiii<|iir.  2'  fiilno» 
ri'iui*  «■(  aii;;inciiti'-f.  In  \oliiini'  '^raiiii  in  ^"  nwc  t\v  iiftinl>r>Mi'>i->«  li-^inr*  i!.-!:!*  '•.- 
{l'\\v 1  >  f» 


Aménagement  des  eaux  à  Java. 

Aniriia^iMuciil  «li-»  ranx  a  Ja\a.  irri>>aliiMi  ili'"  ri/irn>«.    Iîap|Hirl  i"*!.!!'!!  .i  Ii    .ii<. 
•riiiii'  ini«''>inii  d'i'-liiiii's  aux  liiiif-'^  m'i-rlaiitlai-t**»    par    !•*   r.i|iit.-iiiii'     l- .    |Ui-\..:-.    i 
I  artillcrir  i*<i!iini«il<>.   I  \i>lnnii*  in-i"  a\cr  T-'i  licurr^  liaii»  N*   (i-xlf    «1     i«     {iltii'li 
Imt-   li'xit.' !.•  fi 


Hydraulique  fluviale. 

Il\tiranli>',ii(>  ilii\  iali>.  Mi''trnruioyir  i-l  liulrolo;;ii' :    li—    lli-in»».    ^laiiiiio    in  iii  t.i 
liiiu^.  naviualioii  :  riiii(liliiiii>  li<i'liniiiiir'«  il'nn  praiiil  iii''tclo|i|>fiih>iit    ilc'    t.i    ii-t\i_.t 
tion  iln\  iali' :  «'■•ii('lii'<'ioii'«  :    par  M.  I).    I.i«iiai\v.  inop<-fli*iir  ui'ntM.il    il"-    pnnU    f' 
<'lian--ôp^.  I   \iiliinic  j;ran»l  iii  •«    a\ff  liuiiro'*  ilaii*  li-   li-xlo l'  f,-.    ■•« 

Guide  de  l'expert. 

I.i>  uiiiid'  ■!«'  ri'xpcrl.  Appliratiiiii  iK-  rii\iiranli<|iii>  à    I  ii-a-^i*    dn    pii  «.•mim  <     -i*  « 
puni-  «'1  rli.Mi-yi'-i'-.  ili-»  innir-.    «In    "l'iAiri*  >irinal.    ilr-   (  liiMuni"^  «li-  l.-i .  «1.  »  m^i 
nicnr».  i\v  arrhilr«"lr"»  «'1  «li«*  i*xpi«rl««.  par  !..  l*nriiH«>\iv»,  in;:i'-nii  ur   1   ^...-.iiin  i  i  » 
avi'C  liiiurf*  ilan"»  Ii*  fi'xl«* .  Ii        • 

Navigation  intérieure .  —  Rivières  à  courant  libre . 

lli\iiM'f*'>  .1  ciinrant  llhir.   Ivl.il  n>ilnri'l  de»  roni'*   d  i-au.    Mpr-ratimi-'    «i     .di.i-t»,, 
liiin-i   ponr  Iflndi' di-x  ••■Mir"  il'i-an  l'I    d»*    li-in*    i-r-^inir.  Mal«*iii'l    v[    p'...''di..  ||,-  |., 
n<i\iualion    Ihnialc    f'ri-nni'ri><i   ainrlinra<i<in>:.    'Ira\aux    «'luilri'     ii"«     iiiiiti-'.i!i>>i-. 
l:ruiil.iri>'aliiiu  il«-«  |l«'n\«—  i-l  iimiti-'..  l'xploilaliun.   «  uur'»  di*  n-i\  i-.atsi.n  iir  ••  «•    , 
<lf   I  I  rid«'  ii.ili<Hi.il(    il'»  piitil-»  il  ••lMn»«.ir-.  I  ai"    I'.  I'..    ii    Mv-      \t^i-  »  :>  ,.      «•  ■  •  i 
tlf.  |i»iil-  i!   •  Imu-'ii--.    I    *(ifiinn'  ;;r.ind  m  *»    .i\i-c   i*  pl.'ini'lii  •   iil>'»i"i:      •»    ■      i« 
Irvl.- •■   .• 

Navij»ation  intérieure     -  Rivières  canalisées. 

lî.vifi-.  -  r;('i.ili-i''i->..   «iri:ri-.i''!i-.   |:.iM  i:.!—  .iiîl'.i-  .pu*  !•  -  lu:  •  .i.«  «    Ut>-\  ;'    -      '• 
r.«:.«»  iii<i|ii|.-    .1   |i-|(imII«»     l'.ii  r.i_i»  niid'i'i"*  .i  | -uJ    -iipi'i  iriii'.    l!.»t  j  !_•  -   !•      '•    .  .    . 
li.iii»-«'-     i'i.iii.i.i-    iM«'l'lii"«    ,.    S.iin!>i>ili       lî''-»|i  -  .1  -ij|\ir  puni    I  ■  î.r-l —   m     .' 
1 1  IfiMic  ilr.'ii.  >it.   n.oM  II  il  lin   !  iii  :  ;i-_r   in<>!  ili-    I  •  li.oi  »  .i    -.f     l'c*  ■■  <-   •:     l'n»,  .     ]    . 
pLii  •  ni>  ni     jtliiiril»  il  .i<  •  •  »«<"i  I  »    •!•■<«    i  i  in-»--      rvplml.iliii'i      i  nh:  -    ..  ■        .•  *   ^  i  '  ■•■. 
Mili-innn*  di-  1  I  i  ni-"   ii.i' M-ii:ni-  •!!  -  poîi!'»  il  i'li;n.'«-<-i -.  par  }•     I'.  ^l  .      !•  -       ■    ■ 

v:"  n-  I  al  di  -.   puni»  •!  i  li.in^-n  -.    I    \  oiiini»'  -«liimI  in  *•■  a\  tr  >  •  |i!.ii.<  f  .  •  i  •         :  _. 
Ml*'  I  •-  ili-«  ><  li  t'i»  il-  i<-\'i- ;  "  :  • 

Construction  du  Canal   de   Jonage.    -  Utilisation   des    forces 
motrices  du  Rhône 

I  ini-'  I  )  'l  nxi   i!ii  1  ..Il  i!  li"  .lui  •••_>      I  i.t\  .in\    «1    niol.dj.tl  im:-  ii>  -i!  .m  '     •,  •-    •  ■ 

■  I  l'p:-  -.    p:i!     l!  I  ^'     •       '■■  \    *•     ..'.■••  Il     !•  ■  \  •     il-'     M      iiir     pull  li  ■  Iiii|i;.  . 

'^  ■■     ■  : ■    I  i: ''    ■  •'    s '''<••.••"■  /i/i'  -i-  .  !   \  i>liinii    )■■   i     •'■•:•  \  '■   I 

«t.   '.     l'.i-      •   I  '.iiii  l.i  »    .    .         ....  .    ,         . 


Ascenseurs  hydrauliques  pour  bateaux. 


I 


ii-i  •  1 


I . 


1  iir-  ■  I'- 


.1-    !  .l'.i-  -liV      Nii'ii  I    '•''.M     \  .1-1 


l-ll-l  •!■ 


pi-iii \ 

Il    .r  .'..1     .1   ■  ■ 
I-       '.     I  •  l'.i    .  ;  j 

■  '  '       •■•■•  I     "• 


n:-     I    :\-  .'1   '   ■  .■  k   .    I   M     »  .1    ,  •  I  ••   Il  »■  ..  4N'.    in_'  1  II  11 
1   ■•  .'  I  ■■  I  •>  !■•••  ■  .■'l'I    I  .-1  i!  .Il  -  »'.  »|i  nu  '  **  .  ' 

.    '  •  <  'i!-«'  .1    \  ■     ■     '•    <.  p  11    U.-  •■.'•.  ni_i  n:ii  i  ,  *    ■ 


Moyens  do  Iranchir  les  chutes  des  canaux. 


',  i-        -I  I    M  -  :'i'"  I  I  «  •!■■  Il    I'-  H.i   !••»  I  !  I.''-  •Il—   I  .ni.nix.  I  •  'iii«i  ^    |.'  .■  ■»  u-. 

.1  - -<  •  Il      ■•  ■!•  -  I  II."  .!■    !•  -.    I  -Il    H    'n"  -•  s.  iii_i'i.ii-i.i   I  li    I  'i   ■    .'.  »   : 

■         I   ••  .    I-  -         •      I  !     I         A       |.  •      ■  .  .    .■!-•  l'I"'.!'     «   'i     I  lu  f      l'.'      I   l(«iMi      I    .1.1  I     l  i-'i    •■ 

1.1  •  "       •:..!'•.:•  I  ■<.'•-•  I'  .■'..  !.i      ..     .  .  .  .     .  .     . 


Torrents. 

Lf^  lorn'nls.  Iriii^  lui**,  leurs  rnll^<><,  Ii'iir»  <>(Trl*>.  iiio\<>ii  lin  les  ii^|ii-iiiicr  ci  île 
\c*  utiliMT.  l.our  .'u'tioii  p<<<ilo!!i<;iH>  iinivi  r^cIN*.  |ni-  C.*Kr\  m  lî%oii-i  ii:%.  I  \oluiiu> 
in-K"  a>«>r  lipiircs  i-l  |tlaiicli('S 7  fr.  'it> 

Travaux  maritimes. 

Cuui'S  lit*  ti'n\itii\  inaritiiMf»  |ii'ofi'.-si*  à  l'Iù'oh-  iiulion.-ilc  dri  |K)iiI«  rt  rliau<««i>i>s 
|iar  If*  Itaron  ^Immtik  i>k  Hochkmum,  iii«>|iOO(('iir  <i("»  |miiiI!<  ri  chaiisM'i'-.  it  IUmiii 
Dk-hi»/,  ini;i'iiioiir  «Ii'h  |>(iii1<>  oI  riiaii^»^'r<«.  M«tm->,  r.rïiiiaiiiH  f'(  vimiIs.  l'ro|ia;rali(m 
ilo  la  inaive  «laii-  \o>  lli'u\i"*.  I.aiin**.  lîr;:'""*  ♦*'■*'  plap"*-  --  Arlioii  «le  la  hht  mii* 
!(>>•  malrriaii!^  fir  roii-li'iittioii.  Na\iri"<.  iiaAiiralioii.  Kaiio»,  I'orl«.  Kiilm*  tU'r* 
portn.  IHpiU'S  jrlrrs.  lSrioc-iaiiK'<>.  I>la«a«h—.  MihIc  ii'i>\n'iiln»n  (Ic«  «ti^iiiC:.  vl  jclri'».. 
Atttiil-|>oi'i»i.  Ita««iiis.  i>ai'^>>.  Miii>  *k  iiiiai.  A|i|ioiii(MiioiiU.  M(mI«<s  (ri'\i>ciiliOii  ilv" 
qiiai<i.  K«'liiM^>  «11»  iia*ij:alioii.  ri»rk*»' ilrrlii»!"»  l'imis  iiioiiili"».  |M»riin"«  «I»'  radoul». 
HalHaii\-po««l»"..  Ap|>airiU  <if^  raiimili  «lit.  l'o.  (iii\ !-«;:«>•«  divers. —  .Mn\i>ii<  li'oiih'iiir 
ri  do  niaiiiU'iiii'  lc*>  in-oroiidi-iir*  dan-  li  n  |-ort-  ri  a  li-iir;*  ainmU.  Uih^m-^.  I)i'a};a;:e>i. 
—  UrfiMiso  de»  CiMc'-. —  hlfiuo-  iiiariiiiiM'o.  i.aiiaiix  niai'ihnu-^.  l'>laiiMi:<*  et  ludi- 
»>nfr<*  tU'4  <:olO'*.  Miitillasi'  di>H  iMii!".  -  Adiiiiiii-lraliuii  rt  cxpInHalioii  di»:  i-orts  df 
iH»minrn'C.  —  HpidloiHMiii-nl  ««1  di>|i(M-»ioii  di—  r|iavj--.  J  \idiiii;<—  m.'iiid  in-S"  a\p<' 
'.'Si  ii»iiri>?t  iiiliTcaléc"  dan-  !«•  \v\\v  il  I  alla-  «!•'  Is   piani-lu- 'mi  fr. 

Travaux  maritimes. 

Tra\aii&  iiiai-iliiiii-  :  plMiioiiièiir^  marin- :  arn'-  ilo>  |Miri-.  Moii\i'in«Mit-  de  la  iiirr. 

-  Ii<';:iiiir  dr-  l'nli»-.  -■  •  .Mali''i'iaiix    dan-    l'oau   d<*   nirr. —    AlItM-ram'.  liulnV    des 

|HMi*.  Ji'lt'i's,  par  I.Aiînt  HT.  iiif^i'-nicnr  (H  rlit-f  «U-    iniil*»  rt    rliaii"-»'-!'-.  i    \(diiiiic 

jirraiid  m  H**  <■!  1  allas  iii->"  dr   »i*  |ilaiir|i(-  doidili>> »»  Ir. 

Ports  maritimes. 

l'orl-  Miariliiiics.  IVirl-  dV'<'ln«iiai:«'.  --  lîa—iiis  a  Ilot.--  l-VIusc- iN-»  lia— iii-à  Ilot, 
l'orto- d*iTlii-rs.  l'oiil-  inol'ilt— .—  Mo\('ii!*  li'tdilriiir  ot  d'riiln-lniir  la  |ir«)liHid«Mn' 
a  li'idrtM' «II*!*  |Mirl!».  -  C^lMr.lJ:^'^  ri  apparcd-  pour  la  rr|iar.dinii  il(*«  iia\iro«.  hi'-- 
iVii-p  ili-s  rôle».  Krlaira^o  ri  liali<a;:t' d«*s  rùl«'s.  |-.\plod.iti«iii  di»)  purl-.  lidiiaiii  ma- 
riliinc-.  par  I-.  I.AiiiidiK.  in.-pi>(-liMir  ^l'iM'riit  dos  )ioni>  «'I  cliaii-iii-i*-.  J  \idtiii)i"«  ins- 
a\e('  liuiiri- dan-  Iv  ti*\ti'  «-l  Jall<i-  ni-l-  cimU-nant  -iT  pianrlio-  douMi— . .        lU  fr. 


Ponts  en  maçonnerie. 

f'finl- i-n  niaouuu-n»".  i>iir  K.  hii.i-\M..  in-pccli'nr  ;:i'ii<'ial  <lr-  puni-  i-i  rli.ni-*Mi'>. 
ot  J.  Iiï!«vi..  inu' nii-ur  di--  |'iii;!-c'.  rli,ino>i-i -.  1  \ii'i>mii--  -.-iMiid  in  ■*•  i:\ii'  «!■•  nom- 
hn-n-i'-  lij:nM"- d.in-  Ir  l"-\ii- ïn  Ir. 

Barème  des  poutres  métalliques. 

Ilan-nn'-  di*-  pnuln--  ni<'-l,dlii|ni--  .t  .'inif*  pji'ini-  il  .i  Ir»*!!  i-.  p.ir  rv--:»!.  inu«''- 
nii'ur  i'i\il.   I   ^ulunn-  m    i    av^r  huiiri--  ■l.in-  li-  |i-\.i-.    l!i-ln'' I  J  h      -n 

Grands  Barèmes  de  la  construction  métallique. 

1  >■  S't  II  .  I'>.trt'-ni>'~  »<-M"  r.iiiV  :  IN  vhni.  •  nmpii-o-inn.  tl.md-a-.c.  Ii<t<'li<in.  I<ii-i<»n. 
niMUn-nl- d'im-rlii-.  p-ii'i-  «li--  n  .r.n  i  mv  ii-n-ii::n>-nirnl-  nlili--  .m  •  nn-liiiiMi-nr.  p-n 
ISa^  MiiM- I  .<ii>-.  in_«TiiMii  ili-  .iil-ii  n:;'i.i.l..<  li.ii  «  !  i.iîi  irr  iii  r'  di-  iTJ  ]■•»;;«■-  i-l 
.'■Jii  liirnr»'»  d.in-  !«•  I>'\l«'.   lû-^i- ;  •  Ji 

1'  *♦'■«  Il  .  l'uiilrr-  .1  .(Mn^»  p  ••Mm  -  it  i-ii  liiil'i-.  par  IÎK%V'.>...  •  '  ».  itii;>*iiii  u'  «!• - 
arl-  ri  niaiMi:a>'lni  ■  -.  I  vu  !.i.,i-  !:.  ;  ,•:,'•  ii.-_  ,'i«  '»  i  |-,i_-.«  .i\i'i-  ï  i'>  t  ■_ii!"'  ■•  d.iii- 
li-  ti'xU'.  liroi  in- A,  Ir. 

Constructions  métalliques. 

i'oii-li  ui-liKh-  nii  talii'pi' -.  ^ti'iii'ii-  -m  l.i  lln'.iri««  ii);illi>'in  ili>p:r  lii-  I  i-l.i-:iri|i'. 
rrnpru'-ti''-  i-lii'-ti<(Ui--  il'-  in.ili'i  i.iiix  !!•  «i«t.iiii  ••  dr-  m.iii-iiinx.  I  uni".  I>i  i'  .«•■i«'r. 
.Mi'ljiiid'--  •..•■m  i.tlr- •■!  h'iin'i!»--  u-m  I  ••■'.  j..ir  .1-  xn  Iîi.-.i.  in.-i'iin-iii-  •'•  -  pMiil-  i-i 
rjian— ri--.    I   \id«nu«'  :;ranil  m  ""  .m  i  «■  li.:iiji»  «I.im-  Ii-  Ii  xIi- _'-i    lr. 


